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内 容 提 要 

本 书 是 “简化 设计 丛书 ”中 的 一 本 。 作 为 材料 力学 和 结构 设计 原理 方面 的 入 门 书籍 ， 本 书 以 十 
分 浅显 和 形象 的 方式 讲解 复杂 的 力学 知识 和 结构 设计 理论 ， 使 得 那些 工程 背景 以 及 力学 、 数 学 和 专 
业 知 识 都 很 有 限 的 读者 也 能 理解 和 掌握 材料 力学 的 基本 概念 和 基本 理论 ， 并 应 用 这 些 知识 进行 简单 
的 结构 设计 。 书 中 对 工程 结构 的 组 成 和 性 能 、 内 力 分 析 与 组 合 方法 、 设 计 过 程 与 规范 等 都 做 出 了 简 
单 、 选 御 的 论述 ， 不 仅 可 以 激发 读者 对 结构 设计 产生 兴趣 ， 而 且 为 进一步 学 习 高 深 的 专业 理论 竟 定 
了 基础 。 

本 书 可 供 土木 建筑 及 相关 领域 从 业 人 员 ， 以 及 对 土木 建筑 感 兴 趣 的 人 员 阅 读 和 参考 。 
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本 书 的 出 版 为 学 习 建 筑 绪 构 设 计 基 本 原理 的 新 读者 提供 了 机 会 ， 特 别 适 用 
于 那些 工程 背景 有 限 的 人 员 接 受 本 书 的 知识 。 本 书 的 目的 和 整体 理论 基础 已 由 
蛤 里。 帕克 (Harry Parker) 教授 在 第 一 版 前 言 中 进行 了 很 好 的 阅 述 ， 其 不 同 
的 部 分 介绍 如 下 。 

本 书 的 基本 内 容 源 于 两 个 基本 领域 的 知识 。 第 一 个 研究 领域 是 应 用 力学 ， 
主要 是 静 力 学 部 分 的 应 用 ， 即 主要 研究 力 的 本 质 及 其 作用 于 物体 时 物体 的 反应 
问题 。 第 二 个 研究 领域 是 材料 强度 ， 它 主要 研究 特定 形式 物体 和 具体 结构 材料 
在 力 的 作用 下 的 性 能 问题 。 本 书 中 的 基本 关系 和 计算 都 采用 了 这 两 个 领域 中 的 
结构 研究 手段 与 方法 ， 它 们 确保 了 建筑 结构 在 建造 使 用 过 程 中 的 有 效 性 和 安全 
性 。 所 有 的 结构 设计 工作 都 只 能 在 该 研究 分 析 的 基础 上 完成 。 

与 本 书 前 面 所 述 的 特定 用 途 一 致 ， 本 书 相 对 较 简 单 且 采用 了 十 分 简单 的 数 
学 方法 ， 只 要 求 读者 具有 基础 代数 知识 和 一 些 非常 基本 的 几何 学 和 三 角 学 知 
识 。 事 实 上 ， 解 决 多 数 实 际 问题 的 数学 运算 仅 需 使 用 简单 的 数学 和 基本 的 代数 
知识 就 可 以 做 到 。 

本 书 中 ， 概 念 的 理解 以 及 图 解 分 析 比 机 械 性 的 数学 运算 显得 更 为 重要 。 本 
书 采 用 了 大 量 的 图 解 促 使 读者 可 以 一 目 了 然 地 明白 作者 所 要 表达 的 意思 。 这 种 
方法 在 第 一 章 中 得 到 了 很 好 的 体现 ， 该 章 内 容 涉 及 本 书 的 全 部 话题 但 未 使 用 任 
何 数学 知识 。 该 章 为 本 版 新 增 内 容 ， 其 目的 是 让 读者 全 面 了 解 本 书 的 范围 并 使 
读者 理解 在 理论 分 析 前 使 用 图 解 方法 的 重要 性 。 


掌握 本 书 内 容 在 本 质 上 是 为 更 深层 次 的 研究 结构 设计 问题 做 好 必需 的 准 
备 ， 使 用 本 书 的 姊妹 篇 《建筑 师 和 承包 商用 简化 设计 》(Simplified Engineering 
for Architects and Builders) 可 以 十 分 有 效 地 实现 这 一 目的 。 该 书 以 本 书 的 基 
本 内 容 为 基础 ， 增 加 了 对 具体 材料 和 体系 的 各 种 有 针对 性 的 考虑 ， 并 且 采 用 了 
独创 性 方法 解决 结构 设计 问题 。 

对 于 有 具有 浓厚 兴趣 的 读者 ， 本 书 可 作为 自学 参考 工具 。 然 而 ， 本 书 很 强 的 
实用 性 使 得 本 书 也 可 以 作为 一 本 教科 书 使 用 ， 从 而 使 读者 接受 老师 的 指导 、 坡 
优 和 帮助 。 采 用 本 书 的 教师 可 以 参考 出 版 社 印 制 的 教师 手册 。 

虽然 本 书 的 内 容 几乎 是 纯 理 论 性 的 ， 但 采用 的 一 些 数据 和 标准 取 自 实际 的 
材料 及 产品 。 这 些 资料 主要 来 自 工 业 组 织 ， 非 常 感谢 其 作者 对 本 书 摘 引 的 授 
权 。 本 书 所 用 的 主要 资料 的 主要 出 处 包括 美国 混凝土 协会 (American Concrete 
Institute)、 美国 钢 结构 协会 (American Institute for Steel Construction) ， 以 及 
美国 森林 和 纸张 协会 (American Forest and Paper Association ) 。 

本 书 中 对 理论 方面 内 容 的 阐述 借鉴 了 一 些 详 细 论 述 建筑 结构 理论 的 著作 ， 
感谢 约翰 。 威 利 出 版 公司 (John Wiley & Sons，Inc. ) 允许 对 其 当前 与 过 去 的 
一 些 出 版 物 中 的 一 些 内 容 的 引用 。 

任何 书籍 正式 出 版 前 ， 出 版 社 中 经 验 丰 富 的 专业 编辑 人 员 都 要 付出 巨大 的 
努力 和 劳动 ， 是 他 们 将 作者 的 初稿 编辑 成 易于 理解 和 便于 阅读 的 版 式 。 虽 然 经 
过 很 多 步骤 ， 我 对 约翰 。 威 利 出 版 公司 编辑 们 的 技能 和 出 版 物 的 质量 一 直 感 到 
很 惊讶 。 

现在 出 版 的 是 本 书 的 第 6 版 。 在 过 去 的 35 年 中 我 一 直 参 与 本 书 的 编写 工 
作 ， 所 有 的 构思 和 写作 工作 都 是 在 家 中 完成 的 。 从 始 至 终 如 果 没 有 我 的 妻子 佩 
言 《Peggy) 的 支持 、 鼓 励 和 直接 协助 ， 我 都 不 可 能 完成 本 书 的 写作 。 因 此 ， 
我 特别 感谢 她 对 本 书 的 贡献 ， 并且 希望 她 继续 支持 本 书 的 出 版 工作 ， 


詹姆斯 . 安 布 罗 斯 (JAMES AMBROSE) 
2002 年 
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(摘录) 


由 于 工程 设计 都 是 以 力学 为 基础 的 ， 所 以 力学 这 一 基础 学 科 知 识 的 重要 性 
是 不 言 而 喻 的 。 不 管 一 名 学 生 对 哪个 专门 的 工程 领域 感 兴趣 ， 他 都 必须 完全 党 
握 物 体 上 的 作用 力 以 及 应 力 反 应 的 基本 原理 。 

本 书 主要 是 为 那些 在 这 方面 知识 有 限 的 人 而 编写 的 。 论 述 材 料 力学 与 强度 
的 出 色 的 著作 都 利用 了 物理 学 、 微 积分 、 三 角 学 等 方面 的 知识 ， 这 些 书 对 那些 
相当 专业 的 人 来 说 可 能 早已 掌握 。 因 此 ， 本 书 是 为 那些 对 力学 以 及 高 等 数学 没 
有 充分 掌握 的 学 生 而 准备 的 ， 对 于 理解 本 书 中 的 数学 知识 ， 一 定 的 代数 和 算术 
知识 就 足够 了 。 

本 书 可 用 作 学 习 材 料 力 学 与 强度 课程 时 的 参考 书 ， 也 可 以 为 那些 对 力学 以 
及 建筑 施工 感 兴趣 的 人 所 用 。 由 于 本 书 的 内 容 是 最 基本 的 ， 故 可 作为 入 门 孝 
材 。 对 于 那些 以 前 学 习 过 这 些 知识 的 人 ， 本 书 可 作为 复习 材料 ， 复 习 结 构 设计 
中 最 重要 的 基本 理论 。 

本 书 的 一 个 最 重要 的 特征 就 是 详细 阅 述 了 许多 计算 实例 ， 这 些 实例 是 尽 可 
能 从 工程 实际 中 提炼 出 来 的 。 在 例题 后 ， 给 出 了 一 些 习题 ， 供 学 生 自己 解决 。 

本 书 没有 采用 什么 捷径 来 阅 述 材料 力学 与 强度 方面 的 最 基本 的 知识 ， 论 述 


上 也 没有 特别 的 地 方 ， 所 有 的 讨论 都 遵循 目前 公认 的 设计 原理 及 步 又 。 然 而 ， 
作者 相信 : 彻底 掌握 本 书 中 的 内 容 ， 就 可 以 对 实际 问题 有 一 个 基本 的 了 解 ， 也 
可 以 为 进一步 研究 提供 基础 。 
哈里 。 帕克 
于 宾夕法尼亚 州 南安 普 顿 海 活 楼 (High Hollow，Southampton，Pa) 
1951 年 5 月 
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本 书 的 主要 目的 是 为 了 论述 结构 研究 方面 的 问题 ， 结 构 研 究 有 时 也 被 称 为 结构 分 析 。 
作为 结构 设计 的 前 提 和 背景， 这 项 工作 尽 可 能 集中 在 分 析 研 究 方面 。 结 构 研 究 工 作 由 对 结 
构 使 用 功能 方面 的 考虑 和 实现 这 些 功能 时 对 结构 反应 的 估计 这 两 方面 内 容 组 成 。 研 究 方法 
有 多 种 ， 最 主要 的 两 种 是 应 用 数学 模型 和 物理 模型 。 

对 于 设计 者 来 说 ， 任 何 研 究 分 析 关 键 的 第 一 步 就 是 使 结构 以 及 将 使 结构 产生 反应 的 力 
的 作用 形象 化 。 本 书 相 当 广 泛 地 运用 了 图 解 ， 这 是 为 了 促使 读者 在 着 手 很 抽象 的 数学 研究 
过 程 以 前 ， 就 能 很 清晰 地 明白 作者 所 要 表达 的 意思 。 为 了 进一步 强调 形象 化 的 需要 ， 以 及 
不 需要 任何 数学 计算 就 能 表达 出 的 内 容 ， 本 书 第 1 章 就 采用 了 这 种 方式 阐述 了 该 书 所 涉及 
的 整个 范围 。 建 议 读者 完整 地 阅读 第 1 章 ， 学 习 许 多 图 解 ， 这 对 于 读者 掌握 本 书后 面 提 及 
的 许多 概念 万 至 本 书 的 全 部 研究 内 容 很 有 帮助 。 


0.1 结构 力学 


力学 是 物理 学 的 一 个 分 支 ， 主 要 研究 物体 上 的 力 的 作用 问题 。 大 多 数 工程 设计 和 研究 
都 是 以 力学 为 基础 的 。 力 学 分 为 静 力 学 和 动力 学 两 部 分 。 静 力学 研究 作用 于 物体 上 的 力 系 
的 所 硝 静 力 平衡 问题 ， 这 些 作用 力 的 运动 状态 不 发 生 改 变 ; 动力 学 则 研究 由 于 力 的 作用 使 
得 物体 发 生 运动 或 者 物体 形状 发 生 改变 的 情况 。 静 力 状态 不 随时 间 变 化 ， 而 动力 状态 则 意 
味 者 作用 力 与 反应 都 与 时 间 有 关 。 

当 物 体 受 到 外 力作 用 时 会 发 生 两 种 情况 : 第 一 ， 在 物体 内 部 形成 内 力 来 抵抗 外 力 的 作 
用 。 这 些 内 力 导 致 物体 材料 内 部 产生 应 力 ， 第 二 ， 外 力 会 引起 物体 变形 ， 或 者 说 使 物体 形 
状 发 生 改 变 。 材 料 强 度 或 者 材料 力学 理论 就 是 研究 材料 体 抵抗 外 力作 用 的 性 能 ， 以 及 外 力 
引起 的 物体 内 部 应 力 和 物体 变形 状况 的 科学 。 

总 的 说 来 ， 绪 构 力学 或 者 结构 分 析 都 离 不 开 应 用 力学 和 材料 强度 方面 的 知识 。 结 构 研 
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究 实 质 上 就 是 一 个 分 析 过 程 ， 而 这 些 知 识 构成 了 结构 研究 的 最 基本 内 容 。 邦 一 方面 ， 设 计 
是 一 个 循序 渐进 的 过 程 ， 在 此 过 程 中 ,一般 首先 对 结构 作出 假设 ; 然后 ， 对 结构 的 反应 及 
其 性 能 作出 佑 计 ; 最 后 ， 经 过 数 次 的 计算 和 修正 ， 才 会 得 到 一 个 可 接受 的 结构 形式 。 


0.2 计量 单位 


本 书 的 早期 版 本 中 采用 了 美制 单位 (ft、in、ib 等 )。 在 本 版 中 ， 基 本 上 也 采用 美制 单 
位 ， 但 在 其 后 的 括号 中 注 明 了 相应 公制 单位 的 等 效 值 。 由 于 美国 的 建筑 业 现在 正 改 用 公制 
单位 ， 故 本 书 中 所 采用 的 单位 表示 方法 是 相当 实用 的 。 本 书 编写 时 所 参考 的 著作 中 ， 大 多 
还 主要 采用 美制 单位 ， 而 且 对 于 大 多 数 在 美国 接受 教育 的 读者 来 说 ， 即 使 他 们 现在 也 使 用 
公制 单位 ， 但 他 们 还 是 把 美制 单位 当 作 他 们 的 “第 一 单位 制 ”。 

表 0.1 列 出 了 本 书 所 使 用 的 美制 标准 计量 单位 及 其 缩写 ， 并 描述 了 其 在 结构 设计 中 的 
一 般 作 用 。 表 0. 2 采用 了 类 似 的 形式 ， 给 出 了 公制 单位 (或 者 称 国 际 单位 制 ，SI) 中 相应 
的 标准 单位 。 表 0. 3 给 出 了 从 一 种 单位 制 转换 到 另 一 种 单位 制 的 换算 系数 ， 换 算 系 数 的 运 
用 可 以 实现 不 同 单位 制 之 间 的 精确 转换 。 


表 0. 1 计量 单位 : 美制 单位 
单 位 名 称 建筑 设计 的 应 用 

长 度 

英尺 大 尺寸 ， 建 筑 平面 ， 梁 跨度 
英寸 小 尺寸 ， 构 件 截 面 尺 十 
面积 

平方 英尺 大 面积 

平方 英寸 小 面积 ， 截 面 特性 
体积 

立方 码 大 体积 的 土 或 混凝土 (通常 简称 为 “ 码 ”) 
立方 英尺 材料 量 

立方 英寸 小 体积 
力 、 质 最 

磅 具体 的 重量 、 力 、 荷 载 

千 套 1000 磅 

吨 2000 磅 

磅 每 英尺 lb/ft, plf 线性 力 ( 梁 上 ) 

于 磅 每 英尺 kip/ft, klf 线性 力 ( 梁 上 ) 

磅 每 平方 英尺 lb/ft? ，psf 表面 上 的 分 布 力 、 压 力 

千 磅 每 平方 英尺 k/ftz ，kst 表面 上 的 分 布 力 、 压 力 

磅 每 立方 英尺 lb/fes 相对 密度 ， 单 位 重量 
力 和 类 

磅 "英尺 招 和 矩 或 弯 乱 

磅 。 英寸 扭矩 或 弯 逢 

干 磅 ， 英 尺 招 矩 或 容 逢 

于 磅 ，。 英 十 执 矩 或 弯 矩 
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续 表 
单 位 名 称 建筑 设计 的 应 用 
应 力 
磅 等 平方 英信 lIb/ft* , pst 土 压力 
榜 每 平方 英寸 lb/in* ,psi 结构 应 力 
千 磅 每 平方 美 尺 kip/ ft: 。ksf 土 压 力 
千 磅 每 平方 英寸 kipyin2 ksi 结构 应 力 
温度 
华氏 度 温度 
表 0. 2 计量 单位 : 公制 单位 
单位 名 称 建筑 设计 的 应 用 
长 度 
米 大 尺寸 建筑 平面 ， 粱 跨度 
车 水 小 尺寸 ， 构 件 截面 尺寸 
面积 
平方 米 大 面积 
平方 毫米 小 面积 构件 截面 特性 
体积 
立方 米 大 体积 
六 方 毫米 小 体积 
质量 
干 区 材料 质量 (等 效 于 美制 重量 ) 
于 克 每 立方 米 密度 (单位 重量 ) 
力 、 和 荷载 
牛顿 结构 上 的 力 或 荷载 
于 牛顿 1000 牛顿 
力 纸 
牛顿 ， 米 扭矩 或 弯 甜 
于 牛顿 。 米 捏 矩 或 奇 矩 
应 力 
四 应 力 或 压力 (1 帕 =] 牛顿 /平方 米 ) 
干 帕 1000 由 
洲 帕 1000000 四 
千 兆 由 1000000000 粕 
温度 
摄氏 度 温度 


本 书 中 ， 许 多 单位 的 转换 实际 上 是 近似 转换 ， 即 只 取 换 算 值 的 有 效 数 字 ， 其 数值 近似 
等 于 原 转换 单位 值 。 因 此 ， 一 块 2x4 的 木板 (实际 上 用 美制 单位 表示 为 1. 5inx3. 5in) 在 
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从 制 单位 中 ， 应 精确 表示 为 38. 1Immx88. 9mm。 然 而 ， 在 公制 单位 中 “2x4” 更 可 能 被 表 
示 为 40mm X90mm， 这 种 表示 法 更 接近 工程 建设 的 实际 情况 。 


表 0. 3 单位 换算 系数 
由 美制 单位 换算 为 公制 、 由 公制 单位 换算 为 美制 
25. 4 0. 03937 
0. 3048 3. 281 
645. 2 1. 550X107 3 
16. 39 x 103 61. 02x10-5 
416. 2x 103 2. 403X 1078 
0. 09290 10. 76 
0. 02832 35. 31 
0. 4536 lib (质量 ) 2. 205 
4. 448 lb 〈 力 ) 0. 2248 
4. 448 kip 〈 力 ) 0. 2248 
1. 356 Ilb。ft (力矩 ) 0. 7376 
1. 356 kip 。 ft 《力矩 ) 0. 7376 
16.0185 ib/ft* (密度 ) 0. 06243 
14. 59 lb/ft (荷载 ) 0. 06853 
14. 59 kip/ft (荷载 ) 0. 06853 
6. 895 psi 《应 力 ) 0. 1450 
6. 895 ksi (应 力 ) 0. 1450 
0. 04788 ps{ (荷载 或 压力 ) 20. 93 
47. 88 ksf (荷载 或 压力 ) 0. 02093 
0.566x ('F—32) TF (1.8xC) 十 32 


注 表 中 数据 是 根据 美国 钢 结构 协会 编写 的 《 钢 结构 手册 》 (第 8 版 ) 中 的 数据 改写 的 ， 引 用 时 得 到 了 出 版 商 的 授 
权 。 本 表 是 从 参考 文献 中 的 完整 表格 中 选取 的 一 个 样 例 。 

在 本 书 的 许多 地 方 ， 计 量 单位 并 不 是 很 重要 的 。 此 时 ， 我 们 所 需要 的 只 是 一 个 简单 的 

数值 结果 。 间 题 的 形象 化 、 数 学 方法 的 熟练 应 用 ， 以 及 结果 的 表示 都 和 具体 的 单位 没有 关 

系 ， 而 只 与 它们 的 相对 值 有 关 。 在 这 种 情形 下 ， 不 再 采用 两 种 单位 制 进行 表示 ， 以 免 读者 


可 能 产生 混 消 。 
0.3 计算 精度 


建筑 结构 几何 尺寸 的 精度 通常 不 是 很 高 ， 即 使 是 最 精湛 的 工匠 和 工程 师 ， 也 很 难 造 出 
发 才 非常 精确 的 建筑 。 另 外 ， 对 于 任何 结构 来 说 ， 荷 载 的 预测 都 不 是 十 分 精确 的 ， 因 此 详 
现 高 精度 结构 计算 的 意义 就 变 得 很 模糊 了 。 但 这 不 能 作为 数学 计算 粗心 大 意 、 施 工 过 分 草 
府 或 者 研究 理论 含糊 的 借口 。 然 而 ， 对 于 两 位 有 效 数字 以 上 的 精度 就 不 必 太 在 意 了 

尽管 现在 大 多 数 专业 设计 工作 都 能 在 计算 机 上 完成 ， 但 本 书 所 阐述 的 多 数 内 容 都 是 非 
衣 简 单 的 ， 采 用 一 个 计算 器 (8 位 数字 的 科学 计算 器 已 足够 ) 就 可 以 进行 计算 。 对 这 些 初 
始 计算 值 近似 取 整 不 会 给 分 析 结 果 带 来 较 大 的 误差 


过 
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| 随 着 计算 机 的 应 用 ， 计算 精度 又 是 另外 一 种 情况 。 这 是 因为 设计 者 〈 人 而 不 是 机 器 ) 
需要 在 计算 的 基础 上 作出 判断 ， 需 要 知道 输入 计算 机 的 数据 是 否 准确 无 误 ， 需 要 了 解 计 算 


结果 的 实际 精度 。 
0.4 符号 

表 0. 4 中 的 简写 符号 是 经 常用 到 的 。 

上 襄 0. 4 常用 的 简写 符号 表 
0.5 术语 


本 书 所 用 的 符号 基本 上 都 是 按照 建筑 设计 领域 相关 规定 采用 的 ， 并 且 大 多 数 都 是 依照 
1997 年 版 的 《统一 建筑 规范 》 (简称 UBC， 参 考 文献 1) 来 采用 的 。 下 表 列 出 了 本 书 中 所 
使 用 的 全 部 常规 符号 。 书 中 多 处 使 用 了 专用 符号 ， 特 别 是 涉及 某 种 材料 〈 如 木材 、 钢 、 砌 
体 和 混凝土 等 ) 的 地 方 。 读 者 可 以 在 一 些 基本 参考 书 中 查 出 专门 领域 内 的 符号 ， 本 书 在 后 
几 章 中 解释 了 一 些 这 样 的 符号 。 

包括 《统一 建筑 规范 》 在 内 的 建设 法 规 都 采用 了 专用 符号 ， 这 些 专用 符号 在 各 自 法 规 
中 都 有 详细 说 明和 解释 ， 读 者 可 以 仔细 查阅 。 本 书 正文 中 用 到 这 些 符 号 时 ， 都 对 这 些 符 号 


作 了 解释 。 

A, 一 一 截面 的 总 面积 ， 由 截面 的 外 形 尺寸 确定 ，; 
A, 一 一 - 净 面 积 ，; 

C 一 一 压力 ; 

一 一 -弹性 模 量 ; 

-一 - 力 或 应 力 极 限 ; 

/一 一 惯性 和 矩 ; 

LL 一 一 长 度 (通常 用 作 跨 度 ); 

AM 一 一 夸 和 矩 ; 

P 一 一 集中 荷载 

S$ 一 一 截面 模 量 

了 一 一 拉力 ; 

W 一 -总 重力 荷载 ， 物 体 的 重量 (人 恒 茶 载 )， 总 风 荷 载 ， 总 均 布 荷载 或 由 重力 引起 的 

压力 ; 
4 一 -单位 面积 ; 


e 一 一 应 力 或 温度 变化 引起 的 物体 长 度 的 总 变化 ， 偏 心 受 压 荷载 的 偏心 距 ， 从 梧 载 
作用 点 到 截面 中 心 的 距离 ， 


me Fr ~ E 
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f 一 一 正 应 力 计算 值 ; 

A 一 一 墙 或 柱 的 有 效 高 度 (通常 指 不 加 支撑 的 高 度 )， 
! 一 一 长 度 (通常 用 作 跨 上 度 ); 

中 心 乱 ，; 

v 一 一 了 前 应 力 计算 值 。 
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本 书 主要 讨论 结构 的 性 能 问题 ， 
特别 是 建筑 结构 的 性 能 。 结 构 性 能 
是 指 在 遭受 各 种 目 然 的 或 人 为 的 作 
用 时 结构 的 表现 。 人 研究 结构 性 能 最 
直接 的 目的 就 是 为 了 进行 结构 设计 
并 且 对 业主 的 安全 作出 保证 。 

结构 性 能 可 能 比较 简单 ， 也 可 能 
很 复杂 ， 它 取决 于 施加 在 结构 上 的 荷 
载 的 性 质 (从 简单 的 重力 到 地 震 的 动 
力 效 应 )， 还 取决 于 结构 本 身 的 性 质 ， 
图 1. 1 所 示 的 简单 结构 阐述 了 结构 性 
能 研究 的 基本 内 容 。 本 书 研究 结构 体 
系 的 最 基本 内 容 ， 对 于 那些 对 高 度 复 
来 结构 体系 的 分 析 和 设计 感 兴 趣 的 人 
来 说 ， 本 书 是 一 本 入 门 读物 。 

现在 我 们 考虑 结构 抵抗 各 种 荷 
载 作 用 的 问题 ， 其 中 所 涉及 的 最 基 
本 的 内 容 如 下 : 

(1) 荷载 来 源 及 其 影响 。 

(2) 用 作 承 重 、 跨 越 或 支撑 作 
用 的 结构 体系 的 功能 。 

(3) 结构 在 完成 各 种 任务 时 其 


结构 : 目的 和 功能 


规则 屋 架 


一 忆 


架 的 顶端 


第 二 屋顶 机 ,位 于 第 二 层 框 
架 的 顶端 


第 二 层 板 框 结构 


柱 上 的 双重 板 
底层 柱 

底层 柱 
me 


图 1.1 一 种 在 全 美 普遍 使 用 的 经 典 结 构 : 轻 木 结构 
几乎 全 部 由 “2Xx” 尺 二 的 木材 构成 。 古 代 墙 骨 的 作用 同 柱 ， 利 用 其 
涡 部 来 支撑 历史 悠久 的 梁 柱 体系 中 的 水 平 构 件 。 虽 然 这 种 结构 现在 
变 的 非常 复杂 ， 但 它 仍 是 美国 最 广泛 采用 的 结构 形式 
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内 部 的 反应 。 
(4) 为 完成 某 种 特殊 任务 ， 决 定 结构 构件 和 体系 的 因素 。 
下 面 我 们 首先 研究 对 建筑 结构 产生 影 啊 的 倚 载 作用 。 


1.1 答 载 


广义 的 来 说 ， 荷 载 指 的 是 能 够 使 结构 产生 反应 的 作用 。 荷 载 的 来 源 以 及 相应 的 分 类 方 
法 有 许多 种 。 下 面 将 给 出 作用 在 建筑 结构 上 的 几 种 基本 的 荷载 形式 ，。 

1. 重力 

来 源 ， 结构 及 建筑 其 他 部 分 的 自重 ;建筑 使 用 者 及 物体 的 自重 ; 屋顶 上 的 雪 、 冰 或 水 
的 自重 。 

计算 : 根据 体积 、 密 度 以 及 分 布 类 型 来 决定 。 

应 用 : 竖 直 向 下 的 常量 。 

2， 风 

来 源 ; 空气 流动 。 

计算 : 根据 当地 的 气象 历史 按期 望 风 速 计算 。 

应 用 : 垂直 于 外 表面 的 压力 或 平行 于 外 表面 方向 的 前 力 。 主 要 作为 水 平 力 来 考虑 ， 以 
及 斜面 上 的 垂直 分 量 和 屋面 上 的 垂直 压力 

3. 地 震 

来 源 ， 由 于 地 下 基 涯 振动 而 引起 的 地 面 震动 。 

计算 : 根据 当地 的 地 震 活动 性 历史 预测 其 发 生 概率 。 

应 用 : 地 面前 后 、 上 下 运动 时 ， 建 筑 结构 由 于 自重 的 惯性 作用 产生 的 力 ， 

4. 冲击 

来 源 ， 炸 弹 、 导 弹 、 挥 发 性 材料 的 爆炸 。 

计算 : 由 爆炸 的 力度 及 其 与 结构 的 距离 来 决定 。 

应 用 : 爆炸 点 周围 在 结构 表面 上 产生 的 爆炸 力 。 

s. 水 压力 

来 源 ， 主 要 来 自 于 地 下 室 底部 的 地 下 水 位 。 

计算 ， 与 地 下 水 位 的 高 度 成 比例 。 

应 用 ， 作 用 在 地 下 室 墙 上 的 水 平 压力 及 作用 在 地 下 室 底板 上 的 向 上 的 压力 

6. 温度 变化 

来 源 : 由 于 室外 温度 改变 而 引起 的 建筑 材料 的 温度 变化 ， 

计算 : 由 气象 历史 、 材 料 的 伸缩 系数 以 及 建筑 受 辐射 部 分 的 数量 来 决定 ， 

应 用 : 结构 的 部 分 由 于 伸缩 受到 限制 而 产生 的 力 ， 以 及 由 于 建筑 相连 部 分 温度 不 同 或 
者 具有 不 同 的 伸缩 系数 而 引起 的 变形 ， 

7. 收缩 

在 混凝土 、 砌 体 灰 颖 、 新 木 、 湿 粘土 中 发 生 的 自然 体积 的 缩减 。 这 种 情况 也 会 产生 放 
的 作用 ， 其 作用 方式 与 温度 变化 相 类 似 ， 

8 振动 

除了 地 震 影 响 ， 还 有 由 于 重型 机 械 设备 、 运 输 工具 、 高 强 噪音 等 因素 所 引起 的 结构 拓 
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动 。 这 些 因 素 可 能 不 是 主要 的 外 力 荷载 作用 ， 但 它们 对 建筑 居住 者 的 使 用 舒适 度 会 产生 非 


常 大 的 影响 。 

9、 内 力作 用 

由 于 支 座 的 下 沉 、 连 接 的 松弛 以 及 由 于 沉降 、 拨 曲 、 收 缩 所 引起 的 结构 形状 的 变化 等 
因素 的 存在 ,结构 内 部 可 能 会 产生 内 力 。 

10. 运输 闭 钙 

当 结 构 构 件 生产 、 运 输 、 装 配 、 存 储 时 ， 可 能 也 会 产生 力 的 作用 。 如 果 只 考虑 建筑 结 
构 的 一 般 用 途 ， 这 些 因 素 可 以 不 考虑 ， 但 它们 对 结构 的 使 用 寿命 都 有 影响 ，。 


1.2 对 和 荷载 的 特殊 考虑 


除了 研究 荷载 来 源 以 外 ， 还 有 必要 对 荷载 进行 分 类 。 下 面 列 出 几 种 分 类 方式 。 

1. 活 荷载 和 恒 荷 载 

对 于 设计 来 说 .荷载 有 所 谓 的 活 荷载 与 恒 荷 载 之 分 。 便 荷载 实质 上 指 的 是 永久 荷载 ， 
例如 结构 本 身 的 重量 ， 以 及 由 结构 支撑 的 建筑 中 其 他 永久 构件 的 重量 ， 活 荷载 是 指 非 永久 
施加 在 结构 上 的 力 ， 然 而 ， 建 设法 规 中 ， 常 采用 专门 术语 “ 活 载 ” 表 示 这 种 假定 的 设计 荷 
载 ， 它 是 由 建筑 方位 、 建 筑 用 途 决 定 的 作用 在 屋顶 
及 楼 板 表 面 上 的 分 布 荷载 。 

2. 静 载 和 动 载 

这 种 荷载 的 分 类 ， 本 质 上 主要 是 看 外 力 荷 载 和 
时 间 有 无 关系 。 因 此 ， 结构 的 自重 是 静 载 。 但 当 结 
构 突 然 运 动 或 突然 停止 运动 时 ， 由 于 结构 存在 质量 ， 
会 产生 惯性 或 者 冲 量 ， 这 时 所 引起 的 外 力 影响 为 动 
力作 用 [ 见 图 1.2 (a)]。 这 种 变化 越 突 然 ， 动 力 效 
果 就 越 大 。 

此 外 ， 海浪、 地震 、 爆 炸 、 强 噪声 、 重 型 机 械 ji) 
的 振动 以 及 人 们 行走 或 运输 工具 移动 引起 的 反弹 效 
果 所 产生 的 力 的 作用 均 为 动力 作用 。 动 力作 用 本 质 站 
上 与 静 力 作用 是 不 同 的 。 例 如 一 个 轻型 钢 框架 结构 ， | 
在 承受 静 力作 用 时 可 能 表现 的 强度 会 很 大 ， 但 当 承 人 | 
受 动力 时 ， 就 会 产生 很 大 的 变形 和 振动 ， 从 而 导致 
灰 浆 开裂 、 窗 户 玻璃 破碎 、 结 构 连接 松弛 等 现象 。 
一 个 重型 的 砌 体 结构 ， 虽 然 在 承受 静 力作 用 方面 可 


能 不 如 钢 框 架 ， 但 由 于 它 有 足够 的 刚度 和 便 重 ， 在 T 
承受 动力 作用 时 可 以 在 结构 还 没 产 生 可 察觉 的 运动 
时 就 吸收 了 能 量 。 


刚刚 所 举 的 例子 中 ， 描 述 了 作用 在 结构 上 力 的 了 
影响 ， 这 与 结构 上 可 能 的 破坏 作用 是 不 同 的 。 钢 杠 图 1.2 静 、 动 力作 用 及 撩 动 的 影响 
淋 是 节 性 的 ， 且 它 的 反应 为 一 定 程 度 的 运动 ， 这 种 co) 静 力 作用 与 动力 作用 ; (6) 振动 对 建筑 
运动 是 我 们 不 希望 的 。 然 而 从 结构 的 观点 来 看 ， 钢 使 用 者 产生 的 影响 
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框架 结构 抵抗 动力 作用 的 能 力 可 能 会 比 砌 体 结构 更 强 些 。 钢 材 能 较 好 地 承受 拉力 ， 就 像 产 
击 手打 源 那 样 ， 可 以 通过 运动 来 消耗 一 些 动力 能 量 。 相 反 ， 砌 体 是 脆性 的 、 刚 性 的 ， 它 以 
材料 振动 的 形式 把 能 量 几 乎 全 部 吸收 掉 。 

在 估算 动力 作用 以 及 结构 由 此 产生 的 反应 时 ， 既 应 考虑 对 结构 的 影响 ， 也 要 考虑 对 结 
构 功能 的 影响 [ 见 图 1. 2 (6) ]。 应 该 从 这 两 方面 来 衡量 一 个 结构 是 否 成 功 。 

3. 和 荷载 分 布 

根据 力 的 分 布 形式 ， 也 可 以 把 力 进行 区 分 。 容 器 里 的 受 压 气体 ， 会 沿 着 各 个 方向 施加 
均匀 分 布 的 力 。 屋 面 上 的 恒 载 、 屋 顶 上 雪 的 重量 以 及 储 水 池 底 部 水 的 重量 都 是 均匀 分 布 在 
一 个 面 上 的 荷载 。 梁 的 自重 或 者 悬挂 的 电缆 的 重量 都 是 以 线性 方式 均匀 分 布 的 荷载 。 另 一 
方面 ， 在 柱 脚 以 及 梁 端 处 相对 较 小 的 一 个 位 置 上 施加 的 力 是 集中 荷载 ( 见 图 1. 3)。 

任意 分 布 的 活 载 会 导致 不 平衡 状态 或 者 在 结构 内 产生 相反 的 内 力 ( 见 图 1.4)。 由 于 活 
载 的 作用 一 般 是 多 种 多 样 的 ， 故 有 必要 对 各 种 活 载 进 行 组 合 来 确定 出 对 结构 产生 最 坏 影响 
的 最 不 利 荷载 组 合 ， 


曙 1.3 和 荷载 的 分 市 图 1.4 不 平衡 荷载 
(a) 分 布 荷载 (5) 集中 荷载 

4.。 风 和 载 

由 于 风 是 运动 的 空气 ， 故 风 会 如 同 河中 流动 的 水 对 较 大 的 岩石 或 者 桥墩 产生 作用 那 
任 ， 对 遇 到 的 阻碍 物产 生 力 的 作用 。 空 气 的 流动 还 会 引起 其 他 不 同 的 影响 ， 如 图 1.5 所 
不。 建筑 物 形状 、 质 地 、 大 小 ， 以 及 附近 的 地 面 、 大 树 或 其 他 建筑 都 会 对 风 载 作用 产生 
影 啊 。 

重力 只 是 一 个 方向 〈 坚 直方 向 ) 的 常量 ， 而 风 载 无 论 是 在 大 小 上 还 是 在 方向 上 都 不 确 
定 。 尽 管 风 载 通常 都 平行 于 地 面 ， 但 由 于 风 载 可 以 在 其 他 方位 产生 空气 动力 作用 ， 从 而 导 
至 建筑 表面 内 外 均 受 压 。 由 于 暴风 通常 是 一 阵 狂风 ， 风 速 通 常会 非常 大 ， 所 以 暴风 会 对 建 
筑 表 面 产生 作用 ， 从 而 导致 建筑 物 的 振动 甚至 倒塌 。 

风 载 的 大 小 是 由 风速 决定 的 ， 以 作用 在 建筑 外 表面 上 压力 的 形式 表现 出 来 ， 用 每 平方 
关 八 多 少 磅 〈psf) 来 表示 。 从 物理 学 角度 看 ， 这 种 压力 随 速度 的 平方 变化 而 变化 ， 对 于 
那些 侧面 平 直 的 中 小 建筑 来 说 ， 作 用 在 建筑 表面 上 的 压力 可 用 下 列 式 子 近 似 表示 出 来 ， 
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DD | am 
| 沿 支撑 面 滑动 
模 向 倒塌 . 


图 1.5 建筑 物 上 的 风 载 
p = 0.003V’ 


| 
-二 
| 


式 中 pp 一 -- 竖 直面 上 的 压力 ，psf; 
V 一 一 风速 ，mph (每 小 时 多 少 
英里 )。 

此 方程 的 曲线 如 图 1.6 所 示 。 在 
一 个 已 知 地 区 ， 通 常 查找 以 前 的 天 气 
历史 情况 来 推测 最 大 风速 ， 从 而 为 那 
个 地 区 结构 设计 提供 设计 风 压 。 

s. 地 震 

地 震 会 对 建筑 造成 多 种 灾害 。 最 
直接 的 灾害 就 是 震源 传 来 的 振动 波 所 引 
起 的 地 面 晃动 ， 这 种 地 面 运动 的 速度 、 
持续 时 间 、 大 小 取决 于 地 震 的 强度 ， 震 
源 和 建筑 位 置 之 间 地 面 的 地 理性 质 ， 以 Es 
及 建筑 物 本 身 的 动力 反应 特性 。 图 1.6 风速 与 建筑 物 表 画 压 力 的 关系 

宛 论 是 对 建筑 物 ， 还 是 对 居住 者 摘自 《建筑 物 在 风 及 地 震 作用 下 的 简化 设计 》 第 3 版 ， 作 者 ， 
来 说 ， 地 震 所 产生 的 震动 作用 都 是 非 ] Ambrose and D Vergun，1995， 版 权 所 有 者 ，John Wiley&.Sons， 
常 可 怕 的 。 地 震 时 ， 作 用 在 建筑 物 上 纽约 
的 力 和 建筑 物 的 自重 有 关 ， 而 且 受 到 结构 的 各 种 动力 特性 影响 。 当 建筑 物 基 础 突然 运动 
时 ， 上 部 结构 首先 会 阻止 这 种 运动 ， 从 而 在 上 部 结构 还 保持 静止 的 瞬间 ， 基 础 发 生 横向 错 
动 ， 这 就 导致 了 结构 的 变形 。 接 着 ， 当 上 部 结构 最 终 运动 时 ， 基 础 会 突然 改变 方向 ， 这 样 
由 于 上 部 结构 的 冲 量 就 会 产生 力 的 作用 ， 从 而 导致 滑 移 、 倾 斜 ， 甚 至 建筑 物 的 全 部 倒塌 。 
一 次 地 震 会 来 回 重 复 许多 次 ， 这 就 加 剧 了 建筑 物 的 失效 并 且 使 居住 者 来 回 颠 艇 . 

一 个 大 的 高 息 的 柔性 结构 ， 由 于 其 反应 相对 较 慢 ， 会 产生 车 梢 效应 ， 如 图 1.7 所 示 ， 
而 矮小 的 刚性 结构 的 运动 情况 ， 本 质 上 和 地 面 的 运动 是 一 样 的 。 除 了 这 些 直 接 的 震动 作用 
外 ， 地 震 还 会 带 来 其 他 潜在 的 灾难 性 影响 ,包括 以 下 几 个 方面 

(1) 地 面 的 沉降 、 裂 颖 ， 以 及 横向 的 错 动 。 

(2) 滑坡 、 土 月 、 岩 石 倒塌 、 断 层 。 


风速 V(miles /hour) 


12 第 1 章 结构 : 目的 和 功能 


地 面 运动 


图 1.7 高 展 结构 中 的 地 震 作用 
摘自 《建筑 物 在 风 及 地 震 作 用 下 的 简化 设计 》 第 3 
版 ， 作 者 ; J. Ambrose and PD. Vergun，1995; 版 权 
所 有 者 : John Wiley&.Sons， 纽 约 


(3) 潮汐 波 ， 传 播 很 长 距离 并 对 海岸 区 域 
产生 破坏 。 

(4) 河流 、 水 库 以 及 储 水 池 中 的 压力 波动 。 

(5) 由 于 输 油 、 输 气管 道破 裂 而 引起 的 焊 
炸 以 及 火灾 。 

(6) 由 于 埋 地 基础 设施 、 传 动 塔 、 变 压 珍 
的 损坏 ， 而 引起 地 区 电力 、 水 力 、 通 信 的 中 断 。 

虽然 地 震 潜 在 的 危险 是 很 大 的 ， 但 由 于 地 
震 发 生 频 率 较 低 、 具 有 高 度 的 区 域 性 以 及 抗震 
结构 不 断 的 发 展 和 改善 ， 故 其 实际 危害 就 显得 
相对 较 轻 。 值 得 庆幸 的 是 ， 每 一 次 主 震 都 会 减 
少 下 次 地 多 对 损伤 结构 的 作用 。 

6. 和 倚 载 组 合 

对 于 设计 者 来 说 ， 最 难 判 断 的 就 是 不 同 荷 
载 同时 发 生 的 可 能 性 。 所 以 应 该 仔细 研究 各 种 
可 能 的 集 载 组 合 ， 从 而 确定 出 最 坏 状 态 时 的 情 


况 ， 以 及 判断 实际 上 同时 发 生 的 荷载 组 合 的 可 能 性 。 例 如 ， 同 时 设计 主 风 载 与 主 地 震 荷载 
是 不 合理 的 ; 而 考虑 风 载 同时 有 许多 个 方向 也 是 不 可 能 的 。 


1.3 结构 的 形成 
建筑 物 的 建造 包含 许多 结 A 0 
构 舌 要 的 条 件 。 上 mass 结构 净 高 
1. 对 内 部 自由 空间 的 需要 上 结构 净 跨 
房屋 中 生产 生活 用 途 ， 要 
求 结构 内 部 具有 自由 空间 ， 也 路 越 结构 的 任务 是 改变 [二 一 | 一 -| 一 一 ~ 按照 净 路 估算 的 
就 是 指 没有 垂直 方向 构件 。 这 “全 和 全 玫 由 和 | | 重力 的 原始 传递 
些 空间 可 能 很 小 (如 壁橱 和 浴 | se 
室 )， 也 可 能 很 大 (如 体育 场 一 一 的 抗力 分 布 
地 )。 无 论 是 开放 的 ， 还 是 封闭 
的 ， 形 成 内 部 自由 空间 都 需要 
跨越 结构 ， 如 图 1.8 所 示 。 跨 。 坚 向 支撑 构件 上 并 最 
的 工作 情况 由 跨 的 长 度 以 及 作 终 传 至 建筑 基础 
用 在 跨越 结构 上 的 荷载 所 决定 。 


随 着 跨度 的 增加 ， 结 构 需要 承 


图 1.8 形成 内 部 自由 空间 的 结构 任务 


担 的 任务 也 快速 增加 ， 而 且 跨 越 结构 的 选择 仅 限于 几 种 。 


2. 建筑 构件 


大 多 数 建筑 都 是 由 三 种 基本 构件 组 成 ， 墙 体 、 楼 板 和 屋 羡 。 通过 布置 这 些 建 筑 构件 ， 


可 分 割 建筑 空间 ， 形 成 内 部 净 跨 自由 空间 ， 


(1) 雯 体 。 通 常 墙 体 是 沿 垂直 方向 布置 的 ， 承 担 屋 盖 和 楼 板 传递 下 来 的 荷载 。 即 使 有 


J a ~ 
本 \y 比 


分 享 网 www bzf xw com 免费 下 载 


时 墙 体 不 作 承 重 结构 ， 它 也 会 与 柱 相互 
结合 ， 充 当 这 个 作用 。 因 此 屋 盖 和 楼 板 
跨越 体系 的 设计 是 从 墙 体 的 设计 开始 的 。 
根据 墙 体 的 建筑 功能 及 承重 功能 ， 可 将 
墙 体 分 类 ， 如 图 1.9 所 示 ， 这 种 分 类 是 
根据 它们 自身 平面 的 厚度 及 刚度 ， 来 判 
断 墙 体 的 形式 ，。 

(2) 楼 板 。 楼 板 的 作用 是 双重 的 ， 既 
有 地 板 功效 ， 又 有 项 椰 作 用 。 楼 板 的 功能 
决定 着 它 的 几何 形状 应 该 是 平 直 的 ， 因 此 
屡 板 结构 属于 平 跨 范畴 ， 而 不 属于 拱 形 或 
者 垂 曲 线 等 范畴 。 多 数 楼 板 由 于 承受 较 高 
倚 载 ， 以 及 其 平 跨 结 构 的 效用 较 低 ， 故 跨 
度 都 相对 较 短 。 

(3) 屋 兽 。 屋 盖 有 两 个 基本 作用 : 
既 充 当 建 筑 物 的 覆盖 层 ， 又 可 以 把 雨水 
以 及 融化 的 积 雪 给 排 走 。 尽 管 楼 板 必 须 
是 平 直 的 ， 但 屋 盖 却 不 是 必须 要 求 这 样 ， 
例如 一 些 斜 屋 盖 被 设计 用 于 排水 。 因 此 ， 
即使 是 所 谓 的 平 屋 盖 ， 也 被 设计 成 有 轻微 
的 坡度 用 来 排 走 屋 盖 上 的 水 ， 如 排水 沟 、 
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承重 填 


为 跨越 结构 提供 支撑 的 墙 体 


ie 一 章 力 墙 于 的 力 将 导 
致 葛 切 和 倾 桥 


上 NE  ] 


1.9 墙 体 的 结构 功能 


落水 管 和 滴水 管 等 。 楼 板 还 需要 一 定 的 刚度 用 于 人 们 的 行走 。 由 于 屋 盖 对 水 平 形状 和 刚度 不 
作 要 求 ， 故 屋 盖 在 几何 形状 以 及 结构 的 设计 上 有 很 大 的 空间 。 因 此 ， 在 屋 盖 结 构 中 会 看 到 许 


多 大 跨度 ， 甚 至 是 奇异 的 结构 形状 。 
1.4 反作用 


衡量 一 个 建筑 结构 承载 能 力 的 好 坏 ， 主 要 基于 以 下 两 个 方面 的 考虑 ，- 方 面 ， 结 构 本 
号 必须 具有 足够 的 刚度 和 强度 来 抵抗 荷载 ， 而 且 不 在 材料 内 部 出 现 过 多 应 力 ， 或 者 不 会 产 
生 过 分 变形 或 沉降 等 ， 另 一 方面 ， 结 构 的 支撑 应 能 保证 结构 不 倒塌 。 由 支撑 所 引起 的 力 被 


称 为 反 力 。 
施加 荷载 
- \ 
| 
、 作 用 在 结构 上 的 
| 总 荷载 
| 
ee | 
一 结构 的 自重 
| 
“两 者 必然 平衡 
由 支 排 引 起 
的 反 力 “ - 


图 1. 10 柱 上 荷载 及 其 反 力 


图 1. 10 表示 了 一 个 承受 外 荷载 的 柱 ， 
柱 内 产生 了 线性 的 压缩 作用 。 由 柱 的 支撑 引 
起 的 反 力 应 在 大 小 上 与 施加 荷载 相同 ， 方 向 
上 与 其 相反 。 主 动力 〈( 柱 上 荷载 ) 与 被 动力 
(支撑 友 力 ) 平衡 构成 了 静态 平衡 ， 故 无 运 
动 发 生 。 

图 1.11 表示 了 不 同 结构 引起 的 反 力 ， 
单 器 梁 只 需要 两 个 垂直 方向 的 支撑 ， 然 而 人 
字形 框架 结构 、 拱 结构 、 悬 挂 的 钢 索 结构 都 
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还 需要 在 支撑 处 有 水 平方 向 的 约束 。 图 1. 11 所 
Be 示 的 四 个 不 同类 型 的 等 跨 结构 中 由 于 支撑 作用 的 
不 同 ， 结 构 构 件 的 性 能 也 是 互 不 相同 的 。 这 些 关 


(a) 
别 是 由 于 结构 的 形式 不 同 而 引起 的 ， 即 使 每 个 结 
构 承 受 等 跨 荷载 ， 它 们 的 反应 还 是 互 不 相同 的 。 
如 图 1. 12 所 示 的 悬臂 梁 ， 代 表 着 另外 一 种 
支撑 反 力 类 型 。 由 于 梁 末 端 没有 支撑 ， 则 梁 另 外 
(6) 一 端的 支撑 必须 限制 梁 末 端的 转动 ， 并 且 抵 消 垂 
人 和 -直方 向 的 荷载 。 转 动作 用 被 称 为 弯 矩 ， 它 的 单位 
从 与 直接 作用 的 力 的 单位 不 同 。 力 采用 重量 单位 ， 
如 磅 Ub)、 吨 〈t) 等 ; 而 弯 和 矩 是 力 与 距离 的 乘 
积 ， 则 弯 矩 的 单位 应 该 是 磅 。 英尺 〈lb . fb ， 或 者 
其 他 的 力 的 单位 与 长 度 单位 的 乘积 组 合 。 因 此 悬臂 
梁 的 反 力 包括 垂直 方向 的 力 R, 和 抵抗 杜 矩 R，。 
如 图 1.13 (a) 所 示 的 刚性 框架 中 ， 反 力 可 能 
会 出 现 三 种 情况 。 如 果 仅 有 垂直 方向 的 支撑 反 力 ， 
柱 的 底部 就 会 向 外 转动 ， 如 图 1. 13 (6) 所 示 ; 如 
0 果 像 图 1. 11 所 示 的 人 字形 结构 、 拱 结构 、 悬 索 结 
0 时 W 人 字形 本 各 ，(， 沁 术 家 二 构 那样 ， 还 存在 水 平反 力 ， 则 柱 的 底部 就 会 趋向 于 
不 受 荷 载 的 状况 ,但 仍 会 转动 ， 如 图 1.13 (c) 所 
示 ; 如 果 还 存在 弯 和 矩 作 用 ， 柱 底部 就 会 完全 像 原始 状态 那样 ， 如 图 1. 13 (d)〉 所 示 ， 


外 荷 坟 
| 
梁 的 自重 A sq 
反 力 的 分 量 


下 荷载 的 转动 效应 


(d) 


图 1. 12 最 笑 梁 的 反 力 


(a) (5) (c) (d) 


1. 13 刚性 框架 的 反 力 
(a) 刚性 框架 ; (5b) 仅 有 垂直 反 力 ; (c) 垂直 反 力 + 水 平反 力 ， 
(d) 答 直 反 力 + 水 平反 力 + 谈 和 托 
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荷载 和 支撑 反 力 的 组 合 ， 构 成 了 结构 的 总 外 力 。 一 般 地 说 ， 该 力 系 是 不 受 结构 影响 
的 。 也 就 是 说 ， 不 管材 料 的 强度 和 刚度 如 何 ， 结 构 的 外 力 必须 保持 平衡 。 例 如 ， 一 根 梁 不 
需要 知道 它 是 由 什么 组 成 的 ， 只 根据 其 外 力作 用 ， 就 可 以 明确 该 梁 的 承载 任务 。 

然而 ,明确 了 革 载 任务 ， 就 要 求 我 们 必须 清楚 结构 的 反应 ， 这 意味 着 我 们 要 根据 结构 
的 内 力作 用 ， 来 推测 发 生 在 结构 内 部 的 状况 。 


1.5 内 力 


由 于 结构 需要 抵抗 外 力作 用 (包括 荷载 和 反 力 ;， 结 构 材 料 要 抵抗 外 力 引 起 的 结构 变 
形 ， 从 而 在 结构 内 部 产生 内 力 。 内 力 是 由 于 材料 的 应 力 而 产生 的 。 材 料 内 部 的 应 力 实际 上 
是 一 个 递增 的 量 ， 从 而 也 就 导致 了 不 断 增加 的 变形 ， 称 之 为 应 变 。 

结构 承受 外 力 时 ， 会 出 现 扭曲 、 下 垂 、 伸 长 、 缩 短 等 现象 。 从 更 专业 的 角度 来 说 ， 它 
会 产生 应 力 和 应 变 。 因 此 ， 当 应 变 累 积 增加 到 引起 结构 总 体 尺 寸 上 的 变化 时 ， 就 会 呈现 出 
一 些 新 的 形状 ; 当 应 力 不 太 明显 时 ， 它 所 造成 的 应 变 也 不 太 明 显 。 故 根据 对 结构 变形 的 观 
察 ， 就 有 可 能 推断 出 应 力 状况 。 

如 图 1. 14 所 示 ， 一 个 人 站 在 沿 两 个 支撑 横 跨 
的 一 块 木板 上 时 ， 会 引起 木板 下 沉 ， 呈 现 出 弯 昨 的 
外 观 ， 这 种 下 沉 可 假想 为 由 于 应 力 产 生 应 变现 象 的 
实际 表现 。 本 例 中 结构 的 这 种 变形 的 主要 原因 是 由 
于 抵抗 膏 曲 ， 称 之 为 内 力 抵 抗 村 和 矩 。 

木板 的 上 半 部 分 ， 产生 水 平 的 压 应 力 ; 在 木板 质 部 受 压 (缩短) . 旗 部 妥 近 (他 攻 ， 
的 下 半 部 分 ， 产生 水 平 的 拉 应 力 。 当 木板 上 有 人 走 -C1 
动 时 ， 任 何人 都 会 预测 到 木板 将 发 生 下 沉 ， 但 是 我 
们 还 可 以 预测 由 应 变 累积 引起 的 变形 ， 即 板 的 上 部 


分 变 短 ， 下 部 分 变 长 。 因 此 根据 观察 出 的 变形 ， 可 形状 改变 ( 结 时， 
以 推断 出 应 力 状况 ;同样 根据 应 力 状 况 也 可 以 推 斯 “人 一 一 一 
出 变形 ， WW 

对 于 一 个 相对 较 细 的 木板 来 说 ， 弯 曲 作 用 和 应 让 
力作 用 很 明显 ; 但 对 于 一 个 较 粗 的 短 跨 木 梁 来 说 ， 在 较 小 荷载 情况 下 ， 下 沉 就 不 会 很 明 
显 ， 然 而 内 部 厅 曲 仍然 存在 ， 下 沉 幅度 虽然 很 微小 ， 但 也 仍然 存在 。 故 研究 计算 结构 性 能 
时 ， 可 以 假定 结构 比 实际 更 富有 和 柔性 ， 把 结构 变形 放大 ， 来 辅助 观测 结构 的 内 力 


1.6 结构 的 功能 要 求 


任何 一 个 结构 都 必须 具有 一 定 的 性 能 来 承受 荷载 :为 了 实现 这 个 目的 ， 要 求 结 构 必 须 
天 生 具 有 稳定 性 ;必须 具有 足够 的 强度 来 保证 安全 度 在 可 接受 范围 内 ， 必 须 具 有 合理 的 网 
度 来 防止 变形 。 故 稳定 性 、 刚 度 、 强 度 是 结构 的 三 个 必须 的 功能 性 要 求 。 

1. 稳定 

稻 定 的 含义 有 简单 和 复杂 之 分 。 在 木板 的 那个 例子 中 ， 木 板 受 到 两 个 支撑 作用 ， 以 及 
人 作用 在 支撑 的 中 间 ， 这 些 条 件 都 是 必须 的 。 如 图 1. 15 所 示 ， 如 果木 板 的 一 端 跨 过 了 支 
撑 ， 并 且 人 作用 在 跨 过 的 那 端 ， 如 果 此 时 不 在 木板 上 放置 相应 的 平衡 重量 或 者 不 把 木板 的 


(a) 


(b) 
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另 一 端 固定 起 来 ， 都 会 引起 结构 的 失 稳 。 在 这 个 例子 中 ， 结 构 的 稳定 只 与 平衡 重 物 的 放置 
或 者 一 端的 固定 有 关 ， 而 与 木板 的 强度 和 刚度 无 头 。 


(a) (pb) (ce) 


图 1. 15 稳定 的 形成 
(ua) 不 稳定 ; (5) 稳定 (放置 相应 的 平衡 重量 后 ); (ec) 稳定 (锚固 后 ) 
下 面 的 这 个 例子 说 明了 另外 一 种 稍微 有 点 不 同 的 稳定 问题 。 假 定 你 的 脚 扭 痛 了 ， 走 路 
时 不 得 不 需要 一 根 氨 杖 。 现 在 有 一 根 直径 为 3/4in 的 木 棒 和 一 根 直径 为 1/4in 的 钢 棒 让 你 
选择 ， 已 知 它们 的 长 度 都 为 3ft。 你 的 最 终 选择 肯定 是 木 棱 ， 因 为 钢 棱 会 在 你 身体 重量 的 
讨 巡 下 届 曲 ， 你 可 以 观察 、 测 量 并 计算 出 这 种 弯曲 。 这 种 决定 着 结构 可 能 存在 的 届 曲 的 性 
质 称 为 结构 的 细 长 度 ， 
在 工程 分 析 中 ， 决 定 结构 可 能 存在 的 屈曲 的 细 长 度 的 几何 特性 ， 通 常用 长 细 比 表示 ， 
也 称 为 相对 细 长 度 ， 用 式 子 L/r 表示 。 
式 中 LL -一 受 压 杆 的 长 度 ， 其 中 该 杆 没有 横向 约束 来 阻止 弯曲 ; 
r 一- 杆 横 截面 的 回转 半径 ， 它 用 于 表示 杆 模 截面 的 几何 特征 。 
几何 特征 : 
人 


2 


式 中 4 一 一 横 截 耐 面积 ; 
1 一 一 杆 件 的 转动 惯量 。 

A 表示 材料 数量 的 直接 测量 ， 而 工 表示 杆 在 抵抗 栾 矩 时 表现 出 的 刚度 ，1 一 日 形成 ， 
会 产生 什么 样 的 弯曲 就 定 下 来 了 。 

在 上 面 选择 拐杖 的 例子 中 ， 直 径 为 3/4in 的 木 杆 长 细 比 为 192， 而 直径 为 1/4in 的 钢 杆 
的 长 细 比 为 576。 如 果 我 们 把 钢 杆 轧 空 ， 变 成 一 个 直径 为 3/4in 的 空心 钢 杆 ， 则 虽然 截面 
面积 保持 不 变 ， 但 了 的 值 大 幅度 增加 ， 因 此 半径 ~ 也 增加 。 故 现在 的 长 细 比 L/r=136。 呐 
要 图 简 的 内 壁 不 是 太 薄 ， 则 这 根 简 状 的 钢 杆 在 抵抗 弯曲 的 性 能 方面 ， 会 大 大 得 到 改善 。 图 
1. 16 绘 出 了 这 三 种 截面 ， 以 及 相应 的 长 细 比 L/r 值 ， 

于 曲 刚度 还 受到 材料 刚度 的 影响 。 由 于 木板 的 刚度 一 般 比 钢 要 低 ， 故 一 根 直径 为 
1 4 的 本 杆 刚度 比 同 尺 寸 的 钢 杆 要 低 。 拿 一 根 简单 的 长 细 比 很 大 的 杆 来 说 ， 杆 受 压 会 引 
起 弯曲 ， 其 中 弯曲 时 所 受 的 压力 可 以 用 欧 拉 公式 表达 出 来 ， 如 图 1. 17 所 示 的 临界 状态 时 
玉 刀 和 长 度 的 关系 曲线 。 当 杆 变 短 时 ， 弯 曲 趋势 缓和 ， 仅 表现 为 材料 受到 压缩 因此， 对 
于 非常 得 的 杆 来 说 ， 压 力 极限 值 是 由 材料 的 抵抗 应 力 所 决定 的 。 在 图 形 的 另 一 端 ， 曲 线 恋 
成 了 欧 拉 公式 的 形式 ， 该 公式 表明 杆 件 的 抗 压 能 力主 要 与 两 个 因素 有 关 ， 杆 件 截面 刚度 
‘人 和 材料 刚度 模 量 (E)。 在 这 两 种 极限 值 中 ， 图 形 慢 慢 地 从 一 条 曲线 变 成 两 条 上 曲线， 而 
且 此 弯曲 现象 同时 包含 着 两 种 失效 类 型 的 某 些 特征 。 
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全 
| | | 
| () 钢 简 :上 /r= 二 136 
一 一 一 一 一 一 一 -一 
图 1.16 相对 1/- 值 图 1.17 杆 件 的 受 于 极限 荷载 和 长 细 比 


F 表示 材料 刚度 的 系数 


稳定 问题 不 仅 存 在 于 像 柱 这 样 的 简单 结构 中 ， 它 还 存在 于 整体 结构 装配 上 。 如 图 1. 18 
所 示 的 八 杆 件 框架 结构 在 承受 竖 疝 的 重力 桔 载 时 可 能 是 稳定 的 ， 但 当 它 承受 诸如 风 或 者 地 
起 而 引起 的 水 平 人 载 时 ， 结 构 必 须 以 某 种 方式 固定 起 来 ， 才 会 保持 稳定 。 图 1. 18 给 出 了 
三 种 基本 获得 稳定 的 方法 : 杆 件 连接 采用 刚 节 点 ;在 墙 体 中 采用 梅 架 杆 构 成 析 架 结构 ; 把 
墙 体 做 成 刚性 墙 体 ， 称 为 填充 墙 。 


(er ) (b) 


图 1.18 加固 框架 结构 的 方法 
(a) 刚 节 点 ; (5) 棕 架 ; (ce) 填充 墙 


(ce) 


2. 强度 

人 很 明显 ， 结 构 可 能 最 需要 具有 强度 。 如 图 1. 14 所 示 的 木板 ， 即 使 它 很 稳定 ， 但 由 于 
强度 不 足 ， 肯定 支 撑 不 起 10 个 人 的 重量 。 这 不 仅 和 材料 有 关系 一 一 如 果 板 是 钢板 ， 也 许 
蕊 就 能 够 做 到 ; 而 且 还 和 板 的 模 截面 形式 以 及 位 置 有 关 一 一 如 果木 板 被 竖立 着 ， 就 像 楼 板 
染 那 样 ， 也 许 它 就 有 可 能 支撑 起 10 个 人 。 

材料 强度 经 常 取 决 于 材料 承受 的 应 力 类 型 。 钢 在 承受 拉 压 、 剪 切 、 扭 转 、 弯 曲 荷载 方 
面 ， 性 能 相同 。 然 而 木材 根据 它们 各 自 的 纹理 ， 强 度 取决 于 应 力 的 方向 。 如 图 1. 19 所 示 ， 
一 旦 形成 垂直 于 木材 纹理 方向 的 主 应 力 ， 就 会 很 容易 的 导致 木材 失效 。 可 以 通过 胶结 伍 层 
或 用 纤维 做 成 压缩 的 纤维 板 等 方法 ， 来 改善 木材 的 纹理 性 质 。 
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图 1. 19 荷载 方位 的 影响 

石材 、 混 凝 土 和 烧 制 的 黏土 都 是 对 应 于 不 同 应 力 有 不 同 强度 的 材料 。 它 们 的 抗 压 能 力 
相对 较 强 ， 但 抗 拉 能 力 或 抗 前 能 力 相 对 较 绊 。 这 就 要 求 我 们 在 使 用 这 些 材料 时 要 格外 小 
心 ， 避 免 这 些 应 力 的 出 现 或 者 通过 诸如 在 混凝土 结构 中 加 入 钢筋 等 措施 来 弥补 缺陷 。 
必须 同时 注意 构件 的 形式 、 性 能 以 及 它们 的 应 用 。 一 根 细 的 悬 索 钢 索 线 ， 只 承受 拉 
而 几乎 不 承受 压力 或 弯曲 应 力 ， 尽 管 钢 作为 一 种 材料 ， 还 存在 其 他 可 能 的 应 力 。 
一 挫 在 连接 处 没有 固定 粘 结 的 砖 块 ， 具 有 承受 从 砖 顶 传递 下 来 的 向 下 压力 荷载 的 能 
力 。 显 然 ， 如 图 1. 20 所 示 ， 通 过 举 起 最 上 面 的 一 块 砖 来 把 整个 没有 粘 结 的 一 堆 砖 块 举 起 ， 
或 者 通过 把 夸 块 倒 癌 一 边 来 形成 一 个 横 跨 结构 都 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 在 装配 式 结构 中 ， 构 
件 节点 的 形成 对 强度 也 有 影响 。 


图 1.20 ”荷载 方位 的 影响 


时 


力 


3. 刚度 


如 图 1. 21 所 示 ， 任 何 结构 遭受 外 力 时 ， 都 会 发 生 运动 和 形状 的 改变 。 由 这 些 变化 的 
相对 硬度 可 确定 出 结构 的 刚度 。 刚 度 取 决 于 结构 的 材料 、 结 构 的 形状 ， 以 及 装配 构件 的 布 
丰 ; 它 还 取决 于 结构 间 的 连接 ， 以 及 支撑 的 类 型 。 另 外 ， 横 向 约束 对 此 也 有 影响 ， 


a 


me 


加 1.21 荷载 作用 下 结构 的 变形 


虽然 刚度 通常 不 如 强度 和 稳定 性 对 结构 安全 性 的 影响 关键 ， 但 它 对 结构 的 应 用 非常 重 
机。 如 采 关 门 都 会 引起 整个 建筑 物 的 晃动 ， 或 者 行走 在 地 板 上 都 会 引起 地 板 的 额 动 ， 那 么 
这 个 建筑 物 就 很 有 可 能 会 引起 使 用 者 的 恐慌 与 不 满 。 

4. 结构 平衡 

大 多 数 结构 构件 都 充当 传递 构件 的 作用 ， 它 们 承受 外 力 并 把 外 力 传递 到 其 他 构件 上 . 
这 种 传递 荷载 的 能 力 ， 取 决 于 结构 内 部 的 刚度 以 及 稳定 性 。 如 图 1. 22 所 示 ， 一 个 小 的 名 
航 很 容易 弯曲 ; 一 个 本 块 很 容易 沿 着 它 的 纹理 劈 裂 ， 一 个 节点 构造 松弛 的 矩形 框架 很 容易 
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倒 向 一 侧 。 所 有 这 些 结构 失效 都 是 由 于 强度 不 足 而 引起 的 内 部 不 平衡 ， 或 者 由 于 开始 就 失 
稳 ， 或 者 两 者 兼 有 。 


图 1. 22 ”内 部 抵抗 力 不 足 
一 个 结构 的 静态 平衡 包括 两 部 分 ， 外 力 平衡 和 内 力 平衡 。 外 部 ， 支撑 必须 形成 足够 的 
反 力 ; 内 部 : 结构 构件 必须 具有 足够 的 稳定 性 和 强度 来 保证 将 作用 的 荷载 传递 到 支撑 上 。 
如 图 1. 23 所 示 ， 存 在 三 种 可 能 的 关于 外 部 稳定 的 情况 。 如 果 支 撑 的 类 型 或 者 数量 都 
不 充足 ， 则 结构 失 稳 ; 如 果 支 撑 条 件 正好 满足 ， 结 构 保 持 稳 定 ; 如 果 支 撑 条 件 过 多 ， 结 构 
可 能 也 是 稳定 的 ， 但 可 能 是 超 更 定 结构 一 一 不 一 定 结构 的 质量 不 好 ， 而 是 能 否 得 到 一 个 简 
单 的 结构 的 问题 。 


(c) (d) 
图 1.23 称 定 分 析 
(a)、(5) 稳定 ; (c) 失 稳 ; (d) 稳定 但 超 静 定 
在 内 部 稳定 问题 上 ， 必 须 形成 、 布 置 ， 并 且 加 固 结 构 ， 使 其 具有 足够 抵抗 能 力 。 在 
图 1.22 所 示 的 例子 中 ， 铝 板 尺 寸 太 小 ， 木 块 剪 切面 太 弱 ; 慌 架构 造 节点 数目 不 够 。 可 
以 通过 改变 这 三 种 情况 来 改善 结构 的 性 能 ， 如 图 1. 24 所 示 ， 铝板 可 以 通过 劲 肋 加 强 约 
束 ; 木 块 通过 反复 亚 层 ， 来 使 得 它们 的 纹理 相互 垂直 |; 框架 可 以 通过 增加 一 根 对 角 杆 来 


图 1.24 为 改善 结构 的 抵抗 能 力 而 进行 内 部 条 件 的 改造 


ad rT he Te ms my TT EE Pr TA a ed 


20 第 1 章 结构 : 目的 和 功能 


1.7 内 力 的 种 类 


结构 内 的 复杂 作用 都 是 由 下 列 几 种 基本 的 内 力 组 合 而 形成 的 ， 可 以 观察 到 的 最 简单 的 
两 种 类 型 是 拉力 和 压力 它们 可 形成 简单 的 应 力 和 应 变 ， 如 图 1. 25 所 示 。 


外 力作 用 产生 应 力 
一 
(a) 
he 


(6) 


图 1.25 内 力 的 两 种 形式 
(ae) 拉力 作用 ; (5) 压力 作用 


1. 拉力 

承受 拉力 需要 一 定 的 材料 性 能 ， 石 块 、 混 凝 土 、 砂 士 和 纹理 垂直 的 木材 抗 拉 能 力 都 较 
弱 。 杆 件 的 横 截面 突然 改变 ， 诸 如 开 洞 或 开 槽 ， 会 形成 应 力 集中 。 拉 力 可 以 矫正 拉 直 杆 
件 ， 或 拉 直 连接 构件 。 受 拉 连 接 比 受 压 连接 更 为 复杂 ， 不 是 像 砖 块 堆放 那样 简单 地 接触 ， 
Wi 图 1. 26 ) 。 


在 孔 、 洞 、 a 使 短 粗 杆 件 产生 压 砍 四 
| 


将 麻 杆 拉 直 一 CE 一 =: 一 导致 细 长 杆 件 杜 曲 


? 
杆 件 间 为 了 传递 拉力 需要 固定 连接 一 [5 [5] 一 a 


就 可 传递 压力 


图 1.26 对 氢 压 作用 的 考虑 


2. 压力 

压力 通常 会 引起 两 种 失效 : 压 碎 或 者 弯曲 。 正 如 先前 讨论 的 那样 ， 弯 曲 与 构件 的 相对 
刚度 有 关 ， 而 压 碎 本 质 上 只 是 超出 材料 的 许 用 应 力 。 然 而 实际 上 多 数 受 压 构件 破坏 处 于 纯 
鹤 破 坏 和 纯 压 破坏 之 间 ， 因 此 它们 的 破坏 特点 具有 纯 弯 破坏 和 纯 压 破坏 的 两 重 性 质 〈 参 考 
图 1. 17 的 中 间 曲 线 )。 如 图 1. 26 所 示 ， 杆 件 简 单 的 连接 就 可 传递 压力 ， 例如 基础 放置 到 
土肥 之 上 。 然 而 如 果 接 触 面 与 压力 方向 不 垂直 ， 构 件 就 会 向 一 侧 滑 倒 ， 所 以 这 种 情况 通 党 
需要 -一 定 的 约束 。 

3. 广 力 

关于 前 力作 用 ， 最 简单 的 情况 就 是 使 物体 相连 部 分 相互 错开 。 这 台 经常 出 现在 构件 的 连 
接 处 ， 或 者 材料 内 部 ， 如 图 1. 27 所 示 的 木材 沿 其 纹理 方向 的 辟 裂 破坏 。 如 果 把 地 面 上 的 
网 块 木板 在 边缘 处 用 封闭 节点 把 它们 连接 起 来 ， 当 其 中 一 块 木板 受 力 ，、 而 另 一 块 没有 受 力 
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时 ， 剪 应 力 就 会 在 连接 处 形成 。 这 种 前 应 力 还 会 在 螺栓 和 锦 钉 中 出 现 。 


梁 内 前 力 


ss 一 一 使 一 堆 松 散 的 木板 产生 水 平滑 动 


一生 一 一 一 在 实心 当中 或 者 在 被 胶合 起 来 的 木板 中 
有 类 似 的 趋势 
0 _ 
大 ,他 
全 [门人 
图 1.27 前 力 作用 


更 为 复杂 的 剪 力 ， 出 现在 梁 内 。 假 定 梁 是 由 松弛 的 板块 组 合 而 成 ， 则 在 这 种 结构 中 会 
出 现 板 间 的 水 平滑 动 ， 类 似 于 一 根 整 梁 内 部 出 现 剪 力 。 如 果 把 板块 胶合 成 一 根 整 梁 ， 则 深 
的 水 平滑 动 即 梁 的 剪 切 ， 必 须 在 胶合 点 处 抵消 。 

4. 弯 算 】 

拉力 、 压 力 和 剪 力 都 是 力 的 直接 作用 ， 而 由 
转动 所 引起 的 作用 则 是 另外 一 回 事 。 使 直 杆 发 生 一 
弯曲 的 作用 称 为 弯 和 矩 ， 使 直 杆 发 生 扭 曲 的 作用 称 
为 扭矩 ( 见 图 1. 28)。 如 果 用 扳手 去 拧 一 个 螺栓 ， 、 
那么 在 扳手 的 手柄 处 形成 弯 年 ， 而 在 螺栓 轴 上 形 2 
成 扭矩 。 图 1.28 执 和 矩 作 用 

索 算 的 形成 有 多 种 方式 。 一 般 的 形式 是 一 个 平 跨 结构 (最 基本 的 就 是 一 根 普通 梁 ) 承 
受 垂 直 于 它 的 荷载 作用 ， 如 图 1. 29 所 示 。 梁 中 的 内 力 由 弯 和 抢 和 前 力 组 合 而 成 ， 这 些 内 力 
作用 会 引起 直 的 、 无 负载 的 梁 的 横向 变形 ， 称 为 下 沉 或 偏 移 、 


和 一 一 一 | ey ee 
(a) (bp) (ce) 
图 1.29 梁 的 内 部 作用 
(ua) 作用 在 平 跨 结构 上 的 横向 荷载 : (5) 刘 完 ， 引起 内 部 弯曲 的 作用 ; (c〉 剪 力 : 引起 内 部 前 切 的 作用 


弯 符 是 力 和 距离 的 乘积 。 守 逢 最 一 般 的 表现 形式 就 是 一 个 简单 的 力 和 一 个 力 辟 长 度 的 
组 合 〈 见 图 1. 30)。 弯 和 矩 也 可 以 由 一 对 相反 的 力 形成 ， 例如 两 只 手 操 纵 方向 盘 时 。 后 面 这 


村 曲 变 形 与 剪 切 变形 的 对 比 
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种 情况 类 似 于 一 根 梁 顶 部 受 压 、 底 部 受 拉 时 ， 梁 内 抵抗 弯 矩 的 形成 。 


力 辟 
A ] | 
| 


(a) (Bb) 


图 1. 30” 弯 矩 的 产生 
(a) 一 个 简单 的 力 和 一 个 点 ; (56) 相对 的 力 ;(c)〉 梁 中 的 相对 应 力 
由 于 弯 矩 是 力 与 距离 的 乘积 ， 那 么 当 外 力 一 定时 ， 增 加 力 辟 长度 会 增 大 弯 矩 。 方 向 盘 
直径 越 大 ， 所 需 施加 的 力 就 越 小 ， 或 者 给 定 一 个 外 力 时 ， 所 产生 的 弯 矩 就 越 大 。 所 以 把 木 
板 转 置 作为 托 梁 ， 木 板 就 可 以 承受 更 大 的 弯 矩 。 图 1. 31 表明 了 同样 材料 不 同 横 截 面 的 梁 
内 的 弯 矩 情况 。 根 据 强 度 (决定 着 应 力 极 限 ) 以 及 刚度 (决定 着 引起 变形 的 应 变 极 限 ) 所 
计算 出 的 图 中 数据 表明 了 各 梁 的 相对 抵抗 言 矩 。 


1/4 
对 于 模 截面 特性 如 下 的 滩 


染 的 相对 抵抗 弯 矩 能 力 为 i 
1 2 4 8 24 192 
梁 的 相对 抵抗 变形 能 力 为 
1 4 16 64 192 3072 


图 1. 31 宰 截 面 的 几何 形状 与 抵抗 装 和 矩 能 力 的 关系 


除了 平 跨 构 件 受 到 横向 荷载 作用 产生 弯 矩 外 ， 建 筑 物 中 还 存在 许多 产生 言 抢 的 情况 . 
图 1. 32 列 出 了 两 种 情况 。 在 上 面 的 那个 图 中 ， 由 于 压力 荷载 与 杆 的 轴线 不 重合 或 者 杆 件 
受到 压力 荷载 与 横向 荷载 的 组 合作 用 ， 而 引起 弯 矩 ， 下 面 的 那个 图 中 ， 这 和 矩 通过 框架 的 刚 
性 节点 传递 到 柱 上 ， 


| | 


图 1. 32 ”内 部 产生 词 条 的 条 件 


过 


标准 分 对 网 ww bzf xw com 免费 下 载 


1.8 应 力 和 应 变 23 


5. 扭 和 
扭矩 和 弯 矩 类 似 ， 因 为 它 也 是 力 与 距离 的 绪 积 。 和 抵抗 奔 矩 一 样 ， 杆 件 的 抵抗 扭矩 能 


力也 是 由 形成 杆 件 刚度 或 强度 的 横 截 面 形 式 所 决定 。 空 圆 简 〈 管 道 形 状 ) 是 抵抗 扭矩 最 有 
效 的 形式 之 一 。 然 而 ， 如 有 果 简 面 纵 癌 存在 裂 矣 ， 大 约 类 似 于 纵 切 的 平板 ， 那 么 它 的 抵抗 捍 
窍 能 力 将 会 大 大 减 小 。 图 1. 33 列 出 了 具有 相同 材料 的 线性 杆 ， 由 于 横 截 面 的 形状 不 同 ， 
而 产生 抵抗 扭矩 能 力 的 差 腊 。 

对 于 面积 相同 .形状 不 同 的 机 截面 ,它们 的 相对 抵抗 扭矩 能 力 为 


@e(CWCAELi 


相对 强度 100 332 18 62 74 280 22.2 22. 8 
(抵抗 应 力 能 力 ) 


相对 刚度 100 637 5.5 70 88 341 9. 9 11.6 
(抵抗 应 变 能 力 ) 


图 1. 33 ” 横 长 面 的 几何 形状 与 抵抗 担 矩 能 力 的 关系 

结构 设计 中 ， 通常 通 过 加 劲 杆 来 抵制 扭转 ， 形 成 对 扭矩 的 抵抗 。 故 扭矩 通常 是 靠 撑 杆 
约束 ， 而 不 是 靠 杆 件 中 的 应 力 来 吸收 。 

6. 内 力 组 合 压力 

拉力 、 压 力 、 剪 力 、 弯 矩 和 扭矩 的 \、 指 转 
各 种 作用 会 引起 结构 内 部 的 内 力 组 合 ， 《 两 人 注册 上 的 本 
并 在 结构 中 一 点 处 存在 许多 内 力 形式 。 
如 前 面 所 说 ， 梁 一 般 都 既 承受 弯 失 又 承 
党 剪 力 。 在 图 1. 32 的 下 图 中 ， 框 架 柱 内 
存在 由 作用 在 梁 上 的 荷载 所 引起 的 奈 力 、 
弯 算 和 剪 力 的 组 合 。 如 图 1. 34 所 示 ， 荷 
载 作用 会 引起 结构 内 部 压力 、 剪 力 、 提 四 134 组合 内 力作 
条 以 及 两 个 方向 上 的 弯 矩 的 组 合 。 

必须 仔细 分 析 结 构 的 不 同 内 力 组 合 ， 分 析出 可 能 产生 最 大 应 力 状 况 及 最 大 变形 时 的 情 
多 。 态 外 ， 外 部 荷载 经 常 存在 不 同 组合 ， 每 种 组 合 都 会 产生 不 同 的 内 力作 用 。 由 于 结构 性 
能 分 析 和 设计 是 一 个 非常 繁琐 的 过 程 ， 故 计算 机 辅助 程序 的 应 用 对 于 我 们 的 设计 工作 是 
个 相当 大 的 帮助 。 
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竺 构 的 内 力作 用 由 材料 应 力 来 抵抗 。 结 构 中 应 力 存在 三 种 基本 类 型 ， 拉 应 力 、 压 应 力 和 
六 应 力 。 拉 、 压 应 力 本 质 是 相同 的 ， 只 是 方向 相反 或 者 符号 不 同 。 无 论 是 拉 应 力 还 是 压 应 力 
部 会 产生 线性 应 变 ， 都 可 以 被 假定 为 作用 在 受 压 横 截面 上 并 垂直 于 该 面 的 压力 ， 如 图 1. 35 所 
未 ， 故 拉 应 力 和 压 应 力 都 被 称 为 正 应 力 ， 其 中 一 个 取 正 号 ， 另 一 个 取 负 号 

努 应 力 沿 着 截面 作用 ， 类 似 于 滑动 摩擦 作 用 。 如 图 1. 36 所 示 ， 对 应 力 引起 的 应 变 和 
正 应 力 引 起 的 应 变形 式 不 同 ， 它 是 指 角 度 变化 ， 而 不 是 长 度 变化 
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全 全 不 
人 


(pb) (c) 


图 1. 35 正 应 力 和 应 变 
(a) 直接 力 的 作用 产生 拉 压 应 力 ; (5b) 由 于 压力 引起 的 应 变 ;《〈c) 由 于 拉力 引起 的 应 变 


~ 


“1 
(6) ( 
图 1.36 覃 应 力 和 应 变 
(a) 前 力作 用 ; (5) 在 单元 体 相 对 的 面 上 产生 前 力 ; 
(c) 导致 角度 上 的 应 变 ， 以 弯曲 、 扭 曲 的 形式 表现 出 来 

1. 应 力 和 应 变 关系 

应 力 和 应 变 关系 不 仅 表现 在 它们 的 基本 形式 上 ， 还 表现 在 它们 的 数值 关系 上 。 图 1. 37 
表明 了 不 同 材料 的 应 力 和 应 变 关系 。 该 图 表明 了 不 同 的 材料 的 结构 性 能 。 

在 图 1. 37 曲线 1 和 曲线 2 中 ， 应 力 和 应 变 大 小 | 
星 线性 比例 关系 。 根 据 图 中 直线 的 角度 或 坡度 ， 可 上 1 
以 把 这 些 材 料 的 应 力 和 应 变 关 系 确 定 出 来 。 这 种 关 
系 被 称 为 材料 的 弹性 模 量 ， 其 数值 大 小 就 等 于 图 中 
直线 角度 的 正切 值 。 弹 性 模 量 值 越 高 ， 图 中 直线 的 
坡度 就 越 陡 ， 材 料 的 刚度 就 越 强 。 因 此 图 中 曲线 1 
表示 的 材料 的 刚度 要 比 曲线 2 表示 的 材料 刚度 高 。 

对 于 正 应 力 〈 拉 、 压 应 力 》 来 说 ， 应 变 是 指 长 度 py 
变化 ， 模 量 被 称 为 正 应 力 弹性 模 量 ， 对 于 前 应 力 来 说 ， i 
应 变 是 指 角度 变 化 ， 模 量 被 称 为 剪 应 力 弹性 模 量 。 图 1. 37 应力- 应变 关系 

一 些 材料 ， 诸 如 玻璃 、 高 强 钢 ， 它 们 在 从 应 力 产生 到 材料 失效 整个 范围 内 ， 弹 性 模 量 
都 保持 不 变 ， 而 其 他 一 些 材料 ， 诸 如 木材 、 混 凝 土 、 塑 料 ， 应 力 -应 变 关系 呈 曲 线形 状 ， 
如 图 1. 37 中 曲线 3 所 示 。 该 曲线 表明 这 些 材料 的 弹性 模 量 一 直 随 应 力 的 变化 而 变化 。 

图 1. 37 中 曲线 4 的 情况 比较 复杂 ， 它 反映 了 诸如 低 等 级 钢 等 塑性 材料 的 特征 ， 这 些 
材料 一 般 用 于 建筑 物 的 梁 或 柱 中 。 这 种 材料 在 应 力 较 低 时 呈现 出 弹性 ,但 是 在 应 力 届 服 
时 ， 应 变 急剧 增加 。 然 而 ， 破 坏 不 是 在 此 时 发 生 ， 而 是 在 经 过 达到 极限 应 变 后 的 一 个 较 高 
应 力 值 时 发 生 。 这 种 可 预见 的 届 服 现象 ， 以 及 后 续 的 强度 储备 ， 被 用 于 预测 钢 框架 以 及 用 
延性 钢 杆 加 固 后 的 混凝土 结构 的 最 终 承载 能 力 。 


c) 
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2, 应 力 组 合 

空间 中 存在 三 向 应 力 、 应 变现 象 ， 但 为 了 简便 起 见 ， 经 常 把 它们 转换 为 单 向 或 者 双向 
形式 。 如 图 1. 35 所 示 ， 在 构件 的 一 个 方向 上 受到 压 应 力作 用 ,会 导致 材料 沿 那 个 方向 发 
生 压 应 变 。 然 而 ， 如 果 材 料 的 体积 本 质 上 保持 不 变 (经 常 出 现 这 种 情况 )， 就 会 导致 材料 
铅 垂 百 于 压 应 力 的 方向 伸展 。 这 意味 着 垂直 于 压力 方向 上 的 材料 产生 了 拉力 效果 ， 这 也 是 
诸如 混凝土 、 砂 浆 这 样 的 抗 拉 强 度 弱 的 材料 真正 的 失效 原因 。 因 此 ， 混凝土 受 压 时 ， 最 普 
遂 的 失效 形式 是 由 于 材料 沿 垂 直 于 压力 作用 方向 上 的 突然 侧 向 臂 烈 ， 

如 图 1. 38 所 示 ， 一 个 线性 杆 内 形成 
了 了 正 应 力 ， 但 只 有 在 垂直 于 外 荷载 的 截 
面 〈 称 为 横 截 面 ) 上 才 只 存在 正 应 力作 
用 ， 而 在 其 他 角度 的 截面 〈 称 为 斜 截面 ) 9 
上 ， 还 存在 剪 应 力作 用 。 如 果 材 料 的 抗 
剪 能 力 较 绊 (如 木材 沿 它 的 纹理 的 方 
可 )， 那 么 前 应 力 的 影响 就 会 比 正 应 力 的 玉 “Fecos8( 产 生 压力 ) 
影响 更 危险 。 

简单 的 单 向 拉 ( 压 ) 力 产 生 单 向 的 
正 应 力 ， 但 如 图 1. 39 所 示 ， 剪 应 力 本 质 上 却 是 双向 的 。 前 力作 用 的 直接 效果 就 是 形成 了 
方向 与 剪 力 平行 的 前 应 力 ， 如 图 1. 39 (a 中 a、65 面 上 所 示 。 这 些 相 反 的 应 力作 用 会 引起 
材料 的 转动 ， 这 就 要 求 必须 存在 其 他 相反 的 应 力 来 保持 平衡 ， 如 图 1.39 (6) 中 dd 面 上 
广 示 。 因 此 ， 当 结构 内 存在 一 对 剪 应力 时 ， 结 构 内 必然 还 存在 另 一 对 与 其 方向 垂直 、 大 小 
相等 的 剪 应 力 。 图 1. 27 所 示 的 由 许多 松散 的 板 堆 积 成 的 梁 就 是 这 么 一 个 例子 。 这 个 例子 
中 剪 力 引起 的 失效 是 板 间 的 水 平滑 动 ， 即 使 前 力 是 由 竖 向 荷载 引起 的 ， 


一 YN 一 


7 -ar 了 


Am FEsing( 产 生 剪 力 ) 


图 1.38 和 作用 力 方向 不 鸽 直 的 横 截 面 上 的 应 力 


(a) (8) 
图 1. 39” 草 力 作用 
la) 正 剪 力 引 起 材料 的 旋转 ，(b) 在 与 正 剪 力 垂直 的 面 上 ， 形 成 相对 的 剪 应 力 ， 
(ce) 应 变 : 一 对 角 方 向 受 拉 ; (d) 另 一 对 角 方 向 受 压 
知 围 1. 39 〈c)，(qd) 所 示 ， 相 互 垂 直 的 剪 应力 的 组 合 ， 使 得 材料 沿 着 -个 对 角 方 向 全 
&， 沿 着 另 一 个 对 角 方 向 缩减 ， 这 表明 材料 沿 一 个 对 角 方向 受 拉 ， 而 沿 另 一 个 对 角 方向 受 
于 ， 且 压力 与 拉力 方向 相互 垂直 。 有 时 这 些 对 角 应 力 可 能 会 比 剪 应 力 更 危险 ， 例 如 ， 在 混 
县 士 材料 中 ， 剪 应 力 引 起 的 失效 本 质 上 就 是 沿 对 角 方 向 发 生 拉 应 力 而 引起 的 失效 。 这 是 出 
于 混凝土 的 抗 拉 强 度 很 小 ， 而 另 一 方面 ， 钢 梁 腹 板 处 的 高 前 应 力 可 能 会 由 于 腹 板 过 细 ， 而 
引 过 其 沿 对 角 方向 的 压 届 ， 
在 结构 内 给 定 的 一 点 上 ， 可 以 用 代数 方法 把 各 个 单独 的 正 应 力 组 合 起 来 。 在 图 1_40 
中 多 出 的 柱 中 ， 图 1. 40 (a)、(6) 表示 柱 受 轴 心 受 压 荷载 作用 而 不 会 引起 林 曲 ， 在 横 截 再 
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上 产生 压 应 力 ; 图 1.40 (c) ~ (e) 表示 由 于 荷载 作用 方向 与 柱 的 轴线 不 重合 ， 模 截面 上 
的 应 力 多 了 弯曲 应 力 的 作用 ， 因 此 该 横 截 面 上 任意 一 点 应 力 的 真正 形式 是 弯曲 应 力 和 下 应 
力 的 简单 组 合 。 组 合 后 的 应 力 分 布 可 能 如 图 1. 40 (f) 所 示 。 


上 TI 


图 1.40 组 合 正 应 力 
(a) 对 称 布 置 的 受 压 荷 载 ， (5) 产生 均匀 分 布 的 压 应 力 ; (〈c) 非 轴 癌 荷载 产生 组 合作 用 |， 
(d) 压力 ; (e) 弯曲 ，( 导致 最 终 的 应 力 组 合 状态 

更 为 复杂 的 情形 是 正 应 力 与 前 应 力 的 组 合 。 图 1. 41 (a) 给 出 了 梁 的 横 截 面 上 一 般 的 
应 力 情况 ， 它 是 正 应 力 〈 由 弯 和 矩 、 拉 力 、 压 力 引起 ) 和 前 应 力 的 组 合 。 这 些 应 力 不 能 像 柱 
中 应 力 那 样 简单 的 代数 和 倒 加 。 能 被 玖 加 的 是 由 弯 矩 引起 的 正 应 力 和 由 前 力 引 起 的 对 角 正 应 
力 ， 如 图 1. 41 (6) 所 示 。 实 际 上 由 于 存在 两 种 对 角 正 应 力 ， 故 必然 存在 两 种 组 合 ， 最 大 
作用 组 合 和 最 小 作用 组 合 ， 如 图 1.41 〈c) 所 示 。 这 两 种 极限 应 力 的 方向 相互 生 直 ， 


直上 二 + | 殷 -| 所 


2 hs 
梁 内 正 应 力 与 剪 应 力 的 组 合 ， 正 应 力 “对 角 压 力 ”最 大 正 应 力 
导致 三 个 重要 的 应 力 组 合 ,如 下 ， 
(a) (4) 
YN 
并 
Er -ld -7 
| /A _ 
正 应 力 。 对 角 拉力 。 最 小 正 应 力 对 角 前 力 正 前 力 ”最 大 前 应 力 
(符号 可 能 与 原始 正 应 力 符号 相反 ) 
Cc) (da) 


图 1. 41 组 合 葛 应 力 和 正 应 力 
(a) 聚 截 面 一 般 应 力 情况 ; (5) 最 大 正 应 力 ;，(c) 最 小 正 应 力 ; (4d) 最 大 前 应 力 
图 1. 41 (d) 表示 了 另外 一 种 应 力 组 合 情 况 。 它 是 
由 正 剪 应 力 和 由 正 应 力 引 起 的 对 角 剪 应 力 组 合 而 成 ， 由 
于 正 前 应 力 垂直 地 或 者 水 平地 作用 在 直角 面 上 ， 而 对 角 
rp 剪 应 力作 用 在 一 个 45° 的 斜面 上 ， 所 以 最 大 前 应 力 位 于 
从 而 形成 多 商 应 力 次 六 这 两 个 角度 之 间 的 一 个 角度 的 斜面 上 。 当 前 应 力 较 大 


压力 作用 (活塞 ) ”时 ， 这 个 角度 更 接近 于 直角 ; 当 正 应 力 较 大 时 ， 这 个 角 
一 产生 的 应 力 度 更 接近 于 45" 位 置 。 
一 Fe 为 外 一 种 应 力 组 合 是 三 向 应 力 组 合 ， 例 如 受 压 的 封 
一 一 六 约束 上 受 于 时 ， 
会 产生 反应 力 闭 材 料 ， 如 图 1. 42 所 示 容 器 中 被 活塞 封闭 的 空气 或 者 


液体 ， 除 了 受到 主动 压力 〈 活 塞 ) 作用 外 ， 还 将 受到 周 
图 1. 42 ”约束 材料 内 部 应 力 的 形成 ” 围 其 他 材料 对 它 的 侧 向 挤 压 ， 则 该 六 材料 最 终 三 向 受 压 。 
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对 于 像 空 气 、 水 或 干燥 的 沙子 这 种 抗 拉 强度 几乎 为 零 的 材料 ， 它 们 只 能 承受 压力 。 因 此 由 
于 砂 土 周围 环境 的 限制 ， 用 脚 去 踩 砂 士 ， 砂 土 内 就 会 产生 垂直 的 土 压力 。 
为 了 形象 地 分 析 ， 一 般 都 把 复杂 的 结构 作用 拆 开 成 单独 的 作用 ， 这 样 就 可 以 很 容易 很 
清晰 地 分 析出 各 单独 作用 以 及 与 其 他 作用 组 合 的 结果 。 然 而 最 后 ， 对 于 一 个 给 定 的 情况 ， 
必须 仔细 考虑 所 有 的 荷载 作用 。 
3. 温度 应 力 
材料 的 体积 随 温 度 变化 而 变化 。 温 度 升 高 ， 体 积 膨胀 ; 温度 降低 ， 体 积 减 小 。 这 种 现 
象 在 结构 设计 中 会 引起 许多 问题 ， 必 须 仔 细 考 虑 。 
物体 的 形状 决定 着 物体 尺寸 变化 的 性 质 。 如 图 1. 43 所 示 ， 物 体形 状 变化 的 主要 方向 取 
决 于 物体 本 质 上 是 一 维 、 二 维 ， 还 是 三 维 。 对 于 一 维 物 体 ( 梁 或 柱 等 );， 主 要 是 长 度 方向 发 
生变 化 ;对 于 非常 长 的 物体 ， 这 种 变化 非常 重要 ， 特 别 是 当 气 温 有 一 定 的 变化 范围 时 。 


< 六 


图 体 温度 变化 会 引起 体积 的 。 对 于 平面 构件 .尺寸 的 主要 变化 是 二 维 的 对 于 线性 杆 件 , 尺 寸 的 主要 变化 是 一 维 的 ， 
变化 ， 表现 为 收缩 或 膨胀 或 者 说 仅仅 是 长 度 方向 上 的 变化 


图 1.43 ”固体 温度 变化 的 影响 
一 维 物体 ， 如 墙 面 或 者 大 的 玻璃 面 ， 会 以 二 维 的 形式 发 生变 化 。 结构 间 的 连接 或 者 约 
束 必须 要 在 温度 变化 的 许可 范围 内 ; 三 维 变化 多 数 被 分 成 一 维 变化 或 二 维 变化 来 考虑 的 。 


如 果 一 个 园 体 杆 件 受热 ， 六 mm 芝 全 来 的 线性 村 ， 
而 且 还 约束 其 膨胀 受热 会 引起 其 长 度 伸 长 


杆 件 就 会 对 约束 产生 挤 压 ， 
一 [ ~- 那么 约束 就 会 反作用 于 村 
件 , 从 而 在 杆 件 内 部 形成 压 应 力 ~- 


L |] 
{的 来 受热 的 线 人 村 全 产生 压力 ， 


其 大 小 等 于 使 自由 膨胀 杆 发 生 
相同 长 度 变 化 所 需要 的 力 


图 1.44 温度 变化 对 约束 杆 件 的 影响 
如 采 物 体 由 于 温度 变化 而 产生 的 伸缩 被 约束 ， 就 会 产生 应 力 。 图 1. 44 给 出 了 一 根 线 
性 杆 ， 它 的 长 度 方向 被 限制 发 生变 化 。 如 果 温 度 升 高 ， 杆 会 向 外 伸 长 ， 但 由 于 受到 限制 ， 
约束 就 会 对 杆 件 产生 压力 作用 ， 束 像 施加 的 外 荷载 作用 一 样 。 如 果 知 道 了 材料 的 热膨胀 系 
数 以 及 材料 的 应 力 -应 变 关系 ， 就 可 以 算出 在 杆 件 内 产生 的 压 应 力 。 
太一 类 温度 问题 ， 征 售 构 各 部 分 温度 变化 不 同 所 造成 的 。 图 1. 45 就 是 这 种 一 般 情 形 ， 
图 中 现 浇 混凝土 结构 由 不 同 质量 或 厚度 的 构件 组 成 如 果 各 结构 温度 发 生变 化 ， 则 浇筑 在 


PT pe 和 % 
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厚 杆 件 温度 的 变化 
`、 比 相 邻 的 薄 杆 件 温 
度 变化 的 要 慢 


图 1.45 不 同 的 温度 变化 产生 危险 应 力 


一 块 的 薄 杆 件 比 摩 杆 件 温度 变化 的 要 快 。 因 此 ， 薄 
杆 件 的 变化 受到 厚 杆 件 的 限制 ， 这 就 导致 了 各 个 杆 
件 都 产生 应 力 ， 这 些 应 力 大 多 数 对 于 薄 杆 件 和 杆 件 
间 的 节点 不 利 。 

男 外 一 种 温度 不 同 的 问题 发 生 在 结构 的 外 表面 
和 内 部 。 如 图 1. 46 所 示 ， 结 构 外 表层 一 -以 及 任何 
笃 馈 在 空气 中 的 结构 杆 件 的 温度 ， 都 会 随 着 室外 温 
度 的 变化 而 变化 ; 而 结构 内 部 构件 的 温度 会 相对 保 
持 稳定 。 对 于 多 层 建 筑 来 说 ， 这 种 影响 累积 到 结构 


的 顶层， 会 导致 结构 上 部 产生 足够 大 的 变形 。 


外 部 结构 
内 部 柱 温度 不 变 一 般 冬 季 状 态 : 一 般 夏 季 状 态 
外 部 柱 肖 度 随 着 外 部 温度 一 18C 外 部 温度 38( 
每 天 温度 的 变化 内 部 温度 22 C 内 部 温度 24 C 
而 变化 相差 40C 相差 14 C 


(b) (ce) 


图 1. 46 结构 的 外 部 状况 对 由 温度 不 同 所 引起 的 应 力 和 应 变 的 影响 
(a) 外 部 结构 暴露 于 空气 中 ， 而 内 部 结构 被 保护 的 情况 ，(6) 冬季 ， 外 面 的 柱 比 
里 面 的 柱 短 ， 从 而 产生 如 图 所 示 的 变形 ;:(c) 夏季 ， 外 面 的 柱 比 里 面 的 柱 长 ， 
从 而 产生 如 图 所 示 的 变形 


还 有 一 类 类 似 的 问题 ， 在 跨度 较 大 的 
建筑 物 中 ， 随 着 一 年 中 季节 的 交替 ， 地 上 
部 分 受 天 气 气温 影响 ， 而 地 下 部 分 温度 相 
对 保持 稳定 〈 见 图 1. 47)。 解 决 这 个 问题 最 
简单 的 方法 就 是 沿 建筑 物 长 度 方向 采用 构 
造 节点 ， 把 建筑 物 分 成 相对 较 短 的 、 易 控 
制 的 独立 结构 。 

4. 组 合 结构 


地 上 结构 膨胀 和 收缩 | 


a 


] 地 下 结构 体积 保持 不 变 | 


1.47 部 分 地 下 建筑 物 的 温度 作用 


个 同 刚度 的 结构 构件 承受 同一 荷载 时 ， 它 们 就 根据 各 自 的 刚度 来 分 担 荷载 。 如 图 1. 48 
(a) 所 示 ， 如 果 一 个 荷载 作用 在 一 组 弹簧 上 ， 而 且 所 有 的 弹簧 缩短 量 都 相同 ， 那 么 弹性 强 
的 弹 黄 承担 的 荷载 大 ， 因 为 要 使 它们 缩短 同样 的 长 度 需要 更 多 的 荷载 作用 。 

太一 种 一 般 的 组 合 结构 情形 ， 如 图 1. 48 (5) 所 示 的 钢筋 混凝土 结构 。 当 组 合 结构 
变 到 荷载 作用 时 ， 刚 度 较 强 的 材料 (本 例 中 的 钢 盘 分 担 较 多 的 荷载 。 本 例 中 由 于 钢筋 
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的 刚度 平均 约 为 混凝土 刚度 的 10 倍 ， 故 钢筋 混凝土 结构 中 相对 较 少 的 钢筋 承担 了 较 多 
的 佑 载 。 


砌 体 木 框架 


(pb) 
图 1. 48 组 合 结构 分 担 荷载 的 情况 图 1. 49 不同 结 构 的 构件 分 担 荷载 的 情况 
(4u) 由 -组 不 同 刚度 的 弹 营 所 组 成 
的 结构 : 2) 钢筋 混凝土 结构 

当 建 筑 物 受到 水 平 风 载 或 者 水 平地 震 作 用 而 整体 变形 时 ,情况 有 点 类 似 。 图 1. 49 举 
出 了 这 样 的 两 个 例子 。 第 一 个 例子 中 的 建筑 物 ， 外 表面 有 坚硬 的 砌 体 墙 面 和 木 框架 墙 面 组 
合 而 成 。 墙 面 承受 水 平 荷 载 时 ， 刚 度 较 强 的 砌 体会 承担 主要 荷载 。 这 个 例子 中 ， 虽 然 也 要 
考虑 木 框 染 墙 面 的 横向 变形 ,但 实质 上 木 框架 墙 可 能 根本 就 没 参 与 抵抗 荷载 工作 ， 

如 图 1. 49 所 示 ， 第 二 个 例子 中 结构 包括 了 一 个 钢 框 架 ， 它 的 作用 就 像 一 片 刚性 的 墙 。 
它 的 刚度 和 结构 中 的 钢 框 架 大 致 相同 ， 即 使 可 能 不 如 钢 框 架 高 ， 但 其 刚度 仍然 很 高 ， 因 此 
它们 将 承担 主要 横向 荷载 。 我 们 可 以 通过 使 墙 体 在 支撑 工作 时 强度 足够 或 者 使 钢 框 架 刚 
度 足 够 保护 墙 体 (实际 上 也 就 是 支撑 墙 体 〉 这些 途径 来 解决 这 个 问题 。 

5. 号 时 间 相 关 的 应 力 和 和 应变 

一 些 应 力 、 应 变现 象 和 时 间 有 关 。 如 混凝土 材料 中 存在 徐 变 现象 ( 见 图 1. 50) ， 也 就 
是 材料 受信 载 长 期 作用 时 ， 应 力 保持 不 变 ， 应 变 增加 的 现象 。 通 常 将 这 些 变 形 和 由 原始 荷 
载 所 引起 的 变形 加 在 一 块 。 此 外 ， 和 原始 变形 不 同 ， 这 些 变形 属于 永久 变形 ， 类 似 于 木 梁 
的 长 期 下 沉 。 


Er Kt 


荷载 长 期 作用 下 的 弹性 变形 加 上 时 间 造 成 的 徐 变 变形 ， ”即使 荷载 被 移 走 , 也 会 
引起 总 变形 增加 出 现 一 些 永久 的 下 沉 


图 1.50 徐 变 的 影响 


人 徐 变 不 会 影响 混凝土 结构 的 应 力 抵抗 ， 但 有 时 会 在 混凝土 和 钢筋 中 引起 应 力 重 分 布 。 
由 于 钢筋 不 发 生 徐 变 ， 故 相对 于 越 来 越 松 弛 的 混凝土 来 说 ， 钢 筋 变 得 越 来 越 强 ， 这 使 得 钢 


30 第 1 章 结构 : 目的 和 功能 


筋 在 组 合 结构 中 具有 更 强 的 刚度 来 承担 结构 所 受 的 主要 
荷载 。 
软 湿 埋 土 中 存在 随时 间 慢 慢 流 动 的 现象 ， 类 似 于 挤 
”条 载 长 期 作用 牙膏 时 ， 牙 高 会 慢 慢 渗 出 。 如 果 土 体 被 限制 起 来 〈 就 像 
下 的 初始 变形 ”用 盖子 盖 住 牙 齐 袋 )， 就 可 以 避免 这 种 影响 。 然 而 ， 只 
本 要 粘土 可 以 向 下 渗入 ， 而 且 上 面 仍 受 到 压力 作用 ， 这 种 
流动 现象 就 会 继续 。 这 种 土质 条 件 下 的 建筑 物 会 发 生 这 
种 沉陷 现象 许多 年 〈 见 图 1. 51)。 
当 结构 承受 反复 荷载 时 ， 结 构 内 应 力 随时 间 变 化 。 
一 -的 附加 变 果 “在 建筑 物 中 人 们 的 行走 、 风 载 、 地 震 作用 、 机 械 的 振动 
作用 都 是 这 种 反复 荷载 。 一 些 材料 会 由 于 反复 荷载 的 疲 
劳作 用 而 失效 ， 然 而 ， 更 为 一 般 的 问题 是 由 其 他 作用 所 
人 造成 的 连接 的 松弛 或 者 裂缝 的 形成 。 


1.9 动力 效应 


振动 、 移 动 荷载 以 及 运动 状态 的 突然 改变 〈 例 如 突然 加 速 或 减速 ) 都 会 产生 力 的 作 
用 ， 从 而 导致 结构 内 部 出 现 应 力 和 应 变 。 对 动力 作用 的 研究 是 很 复杂 的 ， 尽 管 许多 基本 概 
念 可 以 简化 表示 。 

对 于 结构 的 分 析 及 设计 来 说 ， 静 力作 用 和 动力 作用 最 主要 的 区 别 就 是 它们 对 结构 所 造 
成 的 反应 。 如 果 结 构 的 基本 反应 可 以 用 静态 形式 (外力 、 应 力 、 线 性 变形 等 ) 有 效 地 表达 
出 来 ， 那 么 即使 荷载 可 能 是 随时 间 变 化 的 ， 结 构 作 用 本 质 上 都 是 静 力 作用 。 然 而 ， 如 果 结 
构 的 反应 只 能 根据 能 量 、 所 作 的 功 ， 或 者 周期 运动 来 计算 ,那么 荷载 作用 本 质 上 属于 动力 
作用 范畴 。 

计算 动力 反应 的 一 个 关键 因素 是 结构 的 固有 周期 ， 它 表示 结构 振动 一 个 循环 所 需要 的 
时 间 。 这 个 周期 和 荷载 作用 周期 之 间 的 关系 决定 着 结构 是 否 产生 动力 反应 。 结 构 的 固有 周 
期 受 结构 的 大 小 、 重 量 、 刚 度 、 支 撑 条 件 以 及 阻尼 作用 等 因素 影响 ， 数 值 从 几 秒 到 几 十 秒 
不 等 。 

在 图 1. 52 所 示 的 例子 中 ， 用 锤子 轻 轻 一 击 就 会 引起 木板 的 来 加 振动， 振动 曲线 如 图 
所 不 。 运 动 一 个 循环 所 消耗 的 时 间 就 是 木板 的 固有 周期 。 如 果 通 过 对 板 端 缓慢 地 放 几 块 夸 
来 施加 1001b 的 荷载 ， 则 此 荷载 作用 是 静 力作 用 。 然 而 如 果 是 一 个 1001b 的 小 孩 跳 到 板 端 ， 
见 会 引起 木板 弯曲 的 增加 以 及 来 回 的 振动 ， 两 者 都 是 动力 作用 。 如 果 小 孩 在 木板 上 以 一 种 
符 定 的 节奏 弹跳 ， 则 会 引起 木板 急剧 的 上 下 运动 。 通 过 不 同 节奏 弹跳 的 试验 ， 可 以 很 容易 
找 出 这 种 特定 的 节奏 ; 在 他 弹跳 过 程 中 ， 节 奏 的 变化 可 能 会 正好 引起 木板 的 几乎 全 部 的 、 
瞬间 的 停止 ， 他 也 能 很 容易 找 出 这 种 确切 的 变化 。 如 图 1. 53 所 示 ， 当 弹跳 周期 与 结构 固 
有 周期 相 一 致 时 ， 会 引起 木板 振动 幅度 的 增加 。 如 果 要 使 木板 停止 运动 ， 只 需要 小 孩 把 弹 
跳 问 期 缩 为 一 半 ， 这 样 就 可 以 在 木板 的 弹 起 过 程 中 ， 与 木板 相遇 

如 末 小 孩 在 木板 上 弹跳 一 下 后 ， 就 跳 到 地 面 上 ， 木 板 会 继续 振动 ， 但 振动 幅度 逐渐 恋 
小 ， 直 到 它 最 终 完 全 停止 。 这 种 阻止 木板 运动 的 作用 称 为 阻尼 作用 。 这 是 由 于 能 量 在 木板 
的 强人 性 装置 和 空气 摩擦 中 消耗 掉 了 ， 就 像 木板 在 运动 过 程 中 没有 能 量 _ 样 。 如 果 不 存在 明 
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{EE 


] | “二 对 木板 择 击 一 下 ,会 引起 木板 的 振动 ,如 前 面 文 字 所 述 


一 个 缓慢 施加 的 静 力 荷载 不 会 引起 木板 的 振动 


同样 大 小 的 荷载 ,如果 是 突然 施加 的 、 
会 引起 变形 不 断 增 加 和 持续 振动 


和 


图 1.52 阐 性 结构 的 动力 影响 


小 孩 停止 弹跳 


上 
要 
-人 
站 | 
下 | | / 1 
-周期 -| i | 
俯冲 板 的 运动 


图 1.53 俯冲 板 的 运动 

尼 ， 小 孩 的 弹跳 引起 木板 的 振动 ， 最 终 会 导致 木板 的 破坏 。 

结构 动力 作用 的 来 源 很 多 ， 而 且 根 据 传递 给 结构 的 总 能 量 或 结构 的 运动 形式 ， 动 力作 
用 会 产生 许多 问题 。 过 多 的 荷载 作用 (能量 ) 会 导致 结构 的 破坏 以 及 全 部 倒塌 。 结 构 的 运 
动 会 导致 连接 松弛 、 竖 向 构件 的 倒塌 ,或 者 建筑 物 使 用 者 的 极度 厌恶 心理 。 

议 计 动力 反应 时 ， 首 先 要 推测 出 可 能 存在 的 动力 荷载 的 来 源 以 及 它们 对 结构 产生 真 
实 的 动力 作用 的 能 力 。 一 旦 知道 动力 反应 的 全 部 特征 ， 就 可 以 控制 结构 的 动力 特性 ， 并 
找 出 方法 降低 动力 荷载 的 实际 影响 。 因 此 ， 承 受 地 震 作 用 时 ， 有 可 能 通过 加 固 结 构 来 使 
得 结构 更 安全 ， 也 有 可 能 通过 在 建筑 物 和 地 面 之 间 放 置 能 量 吸 收 装置 来 减 小 结构 的 实际 
运动 。 
1. 10 结构 设计 


在 结构 设计 中 ， 对 结构 反应 的 研究 是 设计 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 要 做 到 对 结构 反应 的 
(1) 推测 出 作用 在 结构 上 的 荷载 来 源 的 能 力 。 


。 
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(2) 确定 出 荷载 及 荷载 作用 的 能 力 。 

(3) 根据 结构 的 内 力 、 应 力 和 应 变 ， 分 析出 荷载 反应 的 能 力 。 

(4) 计算 出 结构 安全 范围 内 的 最 大 承载 能 力 。 

(5) 对 结构 的 不 同 材 料 、 形 式 、 扩 寸 、 构 造 细 部 的 攀 握 ， 以 便 得 出 结构 最 大 反应 的 能 力 。 

任何 一 个 结构 ， 对 于 给 定 的 荷载 ,都 有 必要 进行 一 些 计算 来 证 明 结 构 的 安全 性 。 然 
而 ， 一 个 完整 的 结构 设计 ， 除 了 结构 的 效用 外 还 包括 其 他 许多 因素 。 一 个 出 色 的 结构 必须 
在 结构 功能 上 足够 满足 要 求 ; 必须 经 济 可 行 ， 施 工 方便 ， 且 便于 完成 工作 任务 。 同 时 它 还 
必须 具有 民 好 的 耐火 性 、 耐 久 性 ;能 承受 晋 劣 天 气 造 成 的 影响 ， 且 在 结构 使 用 寿命 期 间 能 
正常 工作 。 

专业 的 设计 人 员 或 者 研究 人 员 都 会 采用 一 切 可 行 的 办 法 来 完成 设计 工作 。 从 上 世纪 开 
始 ， 计 算 机 的 应 用 大 大 地 改进 了 数学 模型 的 分 析 。 然 而 ， 日 常 问题 (大 约 98% 的 实际 问 
题 ) 还 是 要 通过 手 算 或 查阅 相关 手册 进行 处 理 。 

本 书 主要 目的 是 启发 性 的 ， 因 此 本 书 的 
重点 放 在 分 析 和 理解 上 ， 而 不 是 计算 方法 
上 。 本 书 中 多 次 采用 图 解 形 式 ， 这 里 提倡 大 
家 养 成 用 图 解 分 析 的 习惯 。 草 图 被 用 作 学 习 
以 及 解决 问题 的 辅助 手段 ， 但 不 能 过 分 依 
赖 。 下 列 四 种 图 解 形式 相 当 有 用 : 隔离 体 的 
图 解 、 截 〈( 断 ) 面 的 图 解 、 按 比例 放大 后 的 
人 向 载 -变形 曲线 、 临 界 状态 曲线 。 

隔离 体 的 图 解 是 指 隔 离 出 任意 的 物理 构 
| | 件 ， 并 且 画 出 作用 在 该 隔离 体 上 所 有 的 外 力 。 


隔离 体 可 能 是 整个 结构 ， 也 可 能 是 结构 的 部 
-IC 分 。 考 虑 图 1. 54 中 的 结构 。 图 1. 54 (4a) 表 


示 出 整个 结构 。 它 是 由 水 平 杆 件 ( 梁 ) 和 竖 

直 杆 件 〈 柱 ) 连接 而 成 ， 构 成 一 个 平面 刚性 

(—Hy t=—) ee 排 架 。 它 可 能 是 构成 建筑 结构 的 一 组 框架 中 

的 一 棉 。 图 1. 54 (a) 中 的 隔离 体 代 表 着 整个 

-1- 机 结构 ， 外 力作 用 如 图 中 箭头 所 示 ， 每 个 箭头 

i 可 表示 出 力 的 位 置 、 方 向 。 在 研究 过 程 中 ， 

图 1.54 ”隔离 体 图 可 能 会 加 入 一 些 数字 来 表示 力 的 大 小 。 图 

(a) 结构 ; (5) 一 根 单 上 暴 ，(c) 沿 梁 长 度 方向 隔离 出 的 ”1]. 54 中 所 示 的 力 包 括 结 构 的 自重 、 水 平 风 载 
部 分 体 :(d) 从 时 内 到 出 的 单元 体 作用 ， 以 及 作用 在 排 架 支撑 点 处 的 反 力 。 


国 1. 54 〈0) 表示 出 从 排 架 结构 中 隔离 出 一 根 单 梁 ， 作 用 在 此 梁 上 的 外 力 包括 粱 的 自 
草 和 梁 柱 节点 处 的 相互 作用 力 。 这 些 相 互 作用 力 在 整个 排 架 的 图 示 中 显示 不 出 ， 因 此 单 梁 
图 解 的 一 个 作用 就 是 可 以 把 这 些 相 互 作用 力 的 性 质 简单 地 显示 出 来 ， 它 可 能 包括 柱 传递 给 
淋 的 水 平 作用 力 、 垂 直 作用 力 ， 以 及 旋转 的 弯 矩 作用 。 对 于 这 些 相互 作用 力 的 观测 是 对 该 
染 整 体 研 究 所 必须 进行 的 第 一 步 ， 

图 1. 54 (c) 表示 沿 梁 长 度 方向 所 隔离 出 的 梁 的 部 分 体 。 在 梁 长 度 方向 上 一 个 很 短 的 
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距离 间 ， 切 出 一 个 竖 直 的 面 ， 并 把 它 隔 离 出 来 。 作 用 在 该 隔离 体 上 的 力 包 括 结 构 的 自重 以 
及 梁 剩 下 部 分 作用 在 隔离 体 两 侧 上 的 力 。 这 个 切割 图 形 称 为 截断 面 ， 可 以 用 于 分 析 梁 内 部 


的 内 力 。 它 是 研究 应 力 (与 内 力 有 关 ) 的 第 一 步 。 


最 后 ， 图 1. 54 (d) 表示 从 梁 内 取出 
的 一 单元 体 ， 作 用 在 该 单元 体 上 的 外 力 是 
相 邻 单元 体 对 其 的 作用 。 这 是 显示 应 力作 
用 的 最 基本 的 图 形 。 本 例 中 该 单元 体 受 水 
平 正 应 力 和 剪 应力 (包括 水 平 部 分 和 垂直 
部 分 ) 作用 。 

图 1.55 (a) 表示 同样 排 架 在 风 载 作 
用 下 变形 时 的 形状 。 从 这 个 图 中 ， 可 以 看 
出 排 架 横向 弯曲 的 全 部 形状 以 及 每 根 杆 件 
的 弯曲 特征 。 图 1.55 (5) 表示 了 截断 单 
元 体 的 变形 特征 。 这 些 图 表 有 助 于 我 们 掌 
所 荷载 -变形 (或 应 力 - 应 变 ) 关系 的 本 质 
特征 。 数 值 计 算 经 常 很 抽象 ， 但 是 这 些 图 
表 在 反映 问题 时 却 显得 非常 形象 。 

无 论 是 为 了 形象 显示 还 是 为 了 抽象 计 


《P) 


图 1. 55 结构 的 变形 图 
(a) 变形 形状 ; (5) 变形 特征 


算 ， 本 书 中 大 量 的 数学 表达 式 采 用 了 图 形 分 析 。 图 1. 56 表示 一 根 弹 簧 在 有 阻尼 情况 下 据 


图 1. 56 一 个 周期 内 位 移 与 各 时 间 点 的 关系 


动 时 ， 相 对 于 平衡 位 置 的 振动 位 移 
与 时 间 的 关系 。 方 程 表 达 式 为 


;= (= )LPsin(Q + R)] 


上 式 找 述 了 位 移 与 时 间 之 间 的 数学 
关系 ， 但 不 够 形象 。 然 而 ， 图 表 形 
式 却 有 助 于 我 们 真正 地 看 出 该 弹簧 
的 振动 衰减 规律 〈 受 阻尼 影响 ) 以 
及 任意 给 定时 刻 的 弹簧 位 置 。 只 有 
数学 家 才能 从 一 个 方程 看 出 这 些 规 
律 ， 故 对 于 我 们 大 多 数 人 来 说 ， 图 
表 形 式 是 相当 有 用 的 。 


力 和 力 的 作用 


在 第 1 章 中 我 们 对 结构 分 析 进 行 了 概述 ， 结 构 分 析 为 建筑 结构 的 设计 提供 了 支撑 。 本 
章 将 更 仔细 地 研究 在 真正 的 结构 分 析 中 对 数学 和 物理 知识 的 应 用 。 这 里 首先 考虑 力 和 力 的 


作用 。 
2.1 荷载 和 抗力 


荷载 源 于 结构 的 工作 任务 并 产生 外 力 。 结 构 的 任务 包括 把 荷载 传递 到 结构 的 支撑 


图 2.1 形成 旺 面 结构 的 一 个 完整 的 体系 
性 支撑 术 架 ， 而 机 架 又 支撑 术 条 ， 栋 条 又 支撑 魔 架 ， 屋 架 又 支撑 屋面 板 。 


荷载 在 这 个 系统 中 相互 传递 ， 从 屋面 板 到 柱 


上 。 施 加 在 结构 上 的 这 些 外 荷 
载 以 及 支撑 力 会 引起 结构 的 内 
力 ， 从 而 产生 对 这 些 外 力 的 抵 
抗 ， 其 中 内 力 阻 止 结 构 的 变 
形 。 如 图 2. 1 所 示 的 建筑 结构 
体系 ， 和 荷载 力 在 结构 构件 之 间 
相互 传递 ， 从 屋面 板 到 屋 架 、 
到 栋 条 、 到 检 架 、 到 柱 、 到 柱 
文 撑 。 

结构 研究 的 第 一 步 就 是 考 
虑 各 外 力 的 特性 、 它 们 的 组 合 ， 
以 及 作用 在 一 个 单独 结构 上 所 
有 力 的 平衡 。 这 里 的 平衡 指 结 
构 不 会 发 生 运动 。 因 此 ， 结 构 
可 以 轻微 变形 ， 但 假定 它 必 须 
位 于 原 地 。 因 此 当 我 们 把 作用 
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在 结构 上 的 外 力 合 成 时 ， 最 终 合力 应 该 为 零 。 

物理 学 中 的 力学 知识 涉及 了 力 和 力 的 作用 之 间 的 相互 关系 ， 用 这 些 关 系 去 解决 实际 问 
题 ， 就 要 我 们 应 用 数学 知识 一 一 从 简单 加 法 到 高 等 微 积分 ， 这 取决 于 问题 的 复杂 程度 。 这 
里 我 们 假设 读者 熟悉 物理 学 基本 知识 ， 掌 握 一 定 的 算术 、 几 何 和 简单 代数 知识 ， 并 且 学 过 
一 点 三 角 学 知识 。 掌 握 更 多 的 数学 知识 对 本 书 以 外 的 深入 研究 很 有 帮助 ， 但 对 本 书 的 学 习 
起 不 了 太 大 作用 。 

读者 可 能 已 经 注意 到 ， 在 本 书 中 采用 了 大 量 的 图 解 。 在 接 下 来 的 工作 中 ， 还 要 采用 这 
种 形式 来 前述 观点 以 及 分 析 过 程 。 因 此 本 书 的 学 习 有 三 个 基本 方面 ; 文字 (语言 描述 )、 
图 形 〈 本 书 或 读者 的 草图 ) 以 及 数学 方法 (计算 方法 )。 读 者 如 果 对 这 三 个 方面 非常 精通 ， 
将 对 本 书 的 学 习 大 有 作用 。 而 且 如 果 首 先 理解 了 文字 和 图 形 ， 那 么 就 会 弥补 可 能 出 现 的 数 


学 方法 上 的 缺陷 。 
2.2 力 和 应 力 


力 的 概念 是 力学 中 最 基本 的 概念 ， 但 却 不 能 简单 地 定义 。 目 前 我 们 通常 认为 力 的 定义 
是 指引 起 物体 运动 状态 的 变化 或 变化 趋势 的 作用 。 有 一 种 力 ， 是 由 于 物体 受到 地 球 中 心 的 
吸引 而 产生 的 力 ， 称 为 重力 。 

由 于 物体 存在 质量 ， 故 产生 了 重力 。 在 美制 单位 中 ， 重 力 是 用 物体 的 重量 数值 表 
示 ， 因 此 ,度量 单位 为 英镑 (lb) 或 者 其 他 单位 如 吨 (t) 或 千 磅 (kip 或 10001b)， 
在 公制 单位 中 ， 重 力 的 度量 单位 更 科学 ， 直 接 与 物体 的 质量 相关 。 物 体质 量 是 一 个 党 
量 ， 而 重力 与 物体 的 重力 加 速度 成 正比 例 ， 其 中 各 地 的 重力 加 速度 各 不 相同 。 公 制 音 
位 中 ， 力 的 单位 是 牛顿 (N)， 千 牛 (kN) 或 兆 牛 C(MN);， 而 质量 的 单位 是 克 (g) 
或 千克 (kg) 。 

图 2.2 (a) 中 ， 一块 重 6400lb 的 金属 块 放 在 横 截面 为 8inx8in 的 木 柱 上面 ， 而 木 桩 
义 受 砌 体 基 础 的 支撑 。 由 于 金属 块 受到 的 重力 ， 而 对 木 桩 施加 64001b 或 6. 4kip 的 力 。 名 
咯 木 树 本 身 的 重量 ， 木 桩 又 把 同样 大 小 的 力 传递 给 基础 。 如 果 没 有 运动 发 生 (处 于 平衡 状 
态 )， 砌 体 对 木 桩 的 支撑 作用 力 必然 和 金属 块 的 重力 大 小 相等 ,方向 相反 。 因 此 ， 木 桩 处 
于 平衡 状态 ,平衡 力 由 竖 直 向 下 的 大 小 为 6400lb 的 荷载 (作用 力 ) 与 竖 直 向 上 的 大 小 为 
64001b 的 反 力 所 组 成 。 

为 了 抵消 外 压力 ， 木 桩 内 部 必然 形成 材料 压 应 力 。 应 力 指 桩 截面 单位 面积 上 的 内 力 。 
对 于 图 中 的 例子 ， 截 面 每 平方 英寸 面积 上 的 应 力 必 然 等 于 6400/64 二 100lb/in* (psi) ， 见 
图 2.2 (6) 


2.3 力 的 类 别 


外 力作 用 的 来 源 有 许多 种 ， 如 第 1. 1 节 所 述 。 现 在 我 们 只 讨论 静 力 作用 ， 因 此 只 在 物 
体 上 作用 静 力 ， 从 而 在 物体 内 产生 相应 的 内 力 : 压力 、 拉 力 、 前 力 。 图 2. 2 中 金属 块 的 重 
力 相对 于 木 桩 产生 压力 作用 ， 因 此 木 桩 中 所 产生 的 应 力 为 压 应 力 ， 

由 2.2 (c) 是 一 根 悬 挂 着 的 直径 为 0. 5in 的 钢 杆 ， 杆 的 下 端 挂 着 1500lb 的 重量 ， 因 
此 ， 杆 受到 张 拉 作用 。 杆 的 截面 面积 等 于 x 尼 = 0. 31416 x 0. 25: - 0.196in* ， 这 里 只 指 
的 是 半径 。 因 此 ， 杆 内 拉 应 力 为 1500/0. 196 =7653psi。 
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图 2.2 外 力 的 作用 与 应 力 

现在 考虑 用 一 个 直径 为 0.75in 的 销 钉 把 两 根 钢 杆 固定 起 来 ， 并 在 其 上 作用 一 个 50001b 
的 拉力 ， 如 图 2.2 (d) 所 示 。 钢 杆 内 的 拉力 成 为 作用 在 销 钉 上 的 剪 力 ， 用 前 应 力 表 示 。 
图 2.2 (d) 中 的 外 力 会 引起 很 多 结果 ; 包括 杆 内 产生 拉 应 力 ， 以 及 销 钉 对 孔洞 周围 的 挤 
压 。 现 在 我 们 考虑 销 杀 上 的 作用 力 ， 用 前 应 力 描 述 [ 见 图 2.2 (e)j。 销 钉 截面 面积 为 
3. 1416 x 0. 375- = 0. 4418in,， 故 销 钉 剪 应 力 等 于 5000/0. 4418 =11317psi。 

注意 : 这 种 应 力 是 沿 销 钉 截面 方向 作用 ， 并 产生 错 动 效果 ; 而 无 论 是 拉 应 力 还 是 压 应 
力 ， 作 用 方向 都 是 与 应 力 截面 垂直 的 。 


2.4 矢量 


和 天 量 是 指 既 有 大 小 、 方 向 〈 如 水 平 )， 又 有 指向 〈 向 上 、 向 下 等 ) 的 量 ; 而 标量 是 指 
只 有 大 小 、 指 回 而 没有 方 回 的 量 。 力 、 速 度 、 加 速度 都 是 矢量 ， 而 能 量 、 时 间 、 温 度 却 都 
是 标量 。 矢 量 可 以 用 一 条 直线 表示 ， 从 而 有 时 可 以 通过 绘图 的 形式 来 解决 问题 。 后 面 将 讨 
论 这 种 图 解 的 形式 。 标 量 可 以 完全 用 数学 形式 ， 例 如 十 50 或 者 一 50 表示 出 来 ， 而 矢量 还 
必须 表示 出 它 的 方向 (50， 垂 直方 向 ， 水 平方 向 等 ) 。 


2.5 力 的 性 质 


正如 前 面 所 述 ， 需 要 从 以 下 几 个 方面 去 完全 地 识别 一 个 力 : 
(1) 力 的 大 小 : 这 是 指 力 的 数量 ， 用 重量 单位 (lb 或 t) 来 度量 。 
(2) 力 的 方向 : 这 与 力 的 路 径 方位 〈 称 为 力 的 作用 线 ) 有 关 。 力 的 方向 通常 采用 力作 


过 
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用 线 的 角度 表示 ， 例 如 水 平方 回 。 

(3) 力 的 指向 : 这 是 指 力 沿 着 其 作用 线 的 指 问 〈 癌 上 或 问 下 、 回 左 或 问 右 等 )， 力 的 
指向 通常 采用 力 大 小 的 正 负 号 代数 表示 。 

根据 力 的 三 要 素 ， 可 以 用 殴 头 把 力 表示 出 来 ， 如 图 2.3 (a) 所 示 。 按 照 一 定 比 例 画 出 
的 线段 长 度 表示 力 的 大 小 ; 箭头 倾斜 的 角度 表示 力 的 方向 ;箭头 的 位 置 表示 力 的 指向 。 这 
种 表示 形式 不 仅仅 只 是 符号 表示， 因为 通过 由 箭头 所 构成 的 力 的 矢量 表示 ， 可 以 进行 实际 
的 数学 计算 。 本 书 叙 述 的 内 容 中 ， 做 代数 计算 时 ， 箭 头 只 被 用 作 符 号 ; 做 图 解 分 析 时 ， 箭 
头 才 真正 地 被 用 于 表示 。 


_ 作用 力 (荷载 ) 


一 


方向 


大 小 


作用 线 


(rc ) 


图 2. 3 力 的 性 质 
(a) 力 的 图 解 表 示 ; (6) 反作用 力 ; (c) 力作 用 点 的 影响 
除了 力 的 大 小 、 方 向 、 指 向 三 个 力 的 基本 要 素 外 ， 其 他 一 些 因素 对 于 力 的 研究 也 相当 
重要 : 

力作 用 线 的 位 置 : 这 与 其 他 力 的 作用 以 及 受 力作 用 的 物体 有 关 ， 如 图 2. 3 (56) 所 示 ， 
对 于 梁 来 说 ， 荷 载 ( 作 用力) 位置 发 生变 化 会 引起 支撑 力 ( 反 力 ) 的 变化 ， 

力 的 作用 点 : 在 分 析 物 体 受 力 的 作用 时 ， 还 可 能 会 考虑 沿 着 力作 用 线 ， 力 施加 的 地 
方 。 如 图 2. 3 (c) 所 示 。 

当 外 力 没 被 抵消 时 ， 物 体 就 会 产生 运动 。 静 态 固 有 的 性 质 就 是 它们 处 于 平衡 ， 也 就 是 
没有 运动 发 生 。 为 了 实现 静态 平衡 就 有 必要 保持 系统 的 力 的 平衡 。 静 力 分 析 的 一 个 重要 考 
虑 ， 就 是 对 给 定 的 简单 力 系 几何 布置 的 性 质 的 分 析 。 通 常 把 力 系 分 成 下 面 几 类 ， 

(1) 共 面 力 系 ， 作用 在 同一 个 平面 内 ， 例 如 都 作用 在 竖 直 的 墙 面 上 . 

(2) 平行 力 系 : 作用 方向 相同 。 

(3) 汇 交 力 系 : 作用 点 相同 。 

图 2.4 表示 出 可 能 存在 的 不 同 的 力 系 ， 并 在 表 2. 1 中 判定 了 是 否 属于 上 述 三 类 力 系 ， 
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(a) (6b) (0) (ad) 


(e) CF (g) 


图 2. 4 力 系 的 类 型 
(a) 情况 1; (5) 情况 2; (c) 情况 3; (dgd) 情况 4; 
(e) 情况 6; (有) 情况 7; (g)〉 情况 8 
电光 表 2.1 中 第 五 种 情况 实际 上 是 不 存在 的 ， 因 
为 一 组 共同 作用 的 既 平 行 又 汇 交 的 力 系 是 不 


表 2.1 力 系 分 类 人? 


be 可 能 不 共 面 的 。 实 际 上 此 力 系 作用 在 一 条 直 
这 是 线 上 ， 是 共 线 力 系 . 
2 | 是 | 是 |\¥ 无 论 力 系 是 用 代数 方法 表示 还 是 用 图 形 表示 ， 在 
| . 间 _| 生 “| 将 性 手 分 枚 前 ， 郑 用 多 综 光 天 新 本 新 天 溪 乓 沁 渤 对 才 
4 | 是 | 否 | 下 进行 识别 。 
5 | 再 | 是 | 是 
6 | 否 | 是 二 “2,6 运动 
和 i 实 入 兴 计 二 十 坟 风波 -是 为 的 较 早 的 定义 是 引起 物体 运动 或 运动 状态 发 生 
8 | 再 | 在 | 否 变化 , 或 发 生 这 种 趋势 的 作用 ,运动 是 指 被 认为 站 省 
0D 2 固定 位 置 的 物体 位 置 发 生子 变化 如 果 质 点 的 运动 路 
@ 不 存在 一 平行 九 汇 交 的 力 系 是 不 可 二 径 是 条 直线 ， 则 质 上 的 运动 称 为 平 动 《 首 旨 送 动 ) 
能 不 共 面 的 。 如 果 路 径 是 弯曲 的 ， 则 称 筋 曲线 运动 或 转动 ,运动 轨 


迹 在 同一 平面 内 的 ， 称 为 平面 运动 ， 其 他 运动 称 为 空间 运动 。 

大 多 数 结构 设计 的 主要 目的 ， 就 是 防止 发 生 运动 。 然 而 ， 为 了 测 出 可 能 存在 的 力 的 作 
用 以 及 第 构 的 实际 变形 ， 就 有 必要 用 图 解 或 数学 方法 把 由 作用 力 引 起 的 运动 的 本 质 给 描述 
出 来 。 当 然 ， 最 终 想得到 的 结构 状态 是 结构 处 于 静态 平衡 ， 结 构 的 外 力 与 内 力 平衡 ， 没 有 
运动 ， 只 允许 有 少许 变形 。 

如 前 面 所 述 ， 物 体 处 于 静态 平衡 是 指 物体 处 于 静止 状态 或 匀速 送 动 状态 。 当 一 个 力 系 
作用 到 物体 上 时 ， 没 有 引起 物体 运动 状态 的 改变 ， 该 力 系 就 被 称 为 平衡 力 系 。 

图 2.5 (a) 是 一 个 简单 的 力 的 平衡 的 例子 ,两 个 大 小 相等 、 方 向 相反 、 作 用 线 相同 的 


标准 分 享 网 WwW bzf xw com 人 免费 下 载 


2.7 力 的 分 解 与 合成 39 


力 P, 、P: 作用 在 一 个 物体 上 ， 如 果 两 个 力 相 互 平 衡 ， 物 体 就 不 会 运动 ， 力 系 处 于 平衡 状 
态 ， 这 两 个 力 称 为 汇 交 力 系 ， 汇 交 力 系 是 指 共 点 的 作用 力 系 。 


3001b 


Pi P 一 一 


150lb 150lb 
(a) (pp) 
图 2.5 力 的 平衡 
图 2.5 (0) 给 出 另外 一 个 力 的 平衡 的 例子 。 在 梁 跨 中 作用 一 个 垂直 向 下 的 300lb 的 
力 ， 在 某 端 作用 的 两 个 垂直 向 上 的 大 小 均 为 150lb 的 力 〈 反 力 )， 这 三 个 力 组 成 平衡 ， 目 
力 相 互 平 行 ， 但 不 共 点 ， 所 以 是 非 汇 交 力 系 。 


2.7 力 的 分 解 与 合成 


企 各 种 情况 下 ， 作 用 在 物体 上 的 各 力 相互 影响 ， 并 且 组 合作 用 。 这 种 合成 作用 最 终 导 
致 一 个 单独 的 力 ， 有 时 可 能 需要 研究 这 个 合力 ; 相反 ， 一 个 作用 在 物体 上 的 单独 的 力 的 影 
啊 可 能 不 止 一 个 ， 例 如 ， 同 时 存在 水 平 作 用 和 竖 直 作用 ， 下 面 讨论 两 个 问题 ， 简单 力 的 合 
成 与 分 解 。 

1. 力 的 合成 

一 组 力 系 通常 合成 为 一 个 简单 的 力 ， 该 力 的 作用 与 力 系 中 各 力 同 时 作用 的 效果 相同 . 
力 系 中 两 个 不 平行 的 力 必然 汇 交 ， 因 此 ， 这 两 个 力 的 合力 将 通过 这 个 交点 。 两 个 共 面 不 平 
行 的 力 的 合力 可 以 通过 画 出 力 的 平行 四 边 形 来 表示 ， 

该 图 形 的 绘制 基于 平行 四 边 形 法 则 ， 平行 四 边 形 法 则 是 指 ， 从 两 个 不 平行 的 力 的 汇 交 
点 起 ,不论 力 的 方向 是 靠近 还 是 远离 汇 交点 ， 以 任意 比例 (每 in 代表 多 少 lb) 画 出 这 两 
个 力 。 然 后 以 这 两 个 力 的 作用 线 为 平行 四 边 形 的 相 邻 两 边 作 出 平行 四 边 形 。 那 么 平行 四 坊 
形 的 对 角 线 就 是 这 两 个 力 的 合力 : 它 的 大 小 、 方 向 、 作 用 线 均 与 这 两 个 力 的 合力 相同 。 在 
图 2.6 (a) 中 , P, 和 P; 代表 两 个 不 平行 的 力 ， 它 们 的 作用 线 汇 交 于 点 O， 画 出 平行 四 边 
形 ， 对 角 线 R 即 为 给 定 力 系 的 合力 。 此 图 中 ,注意 到 这 两 个 力 的 方向 远离 汇 交点 ， 因 此 ， 
它们 合力 的 方向 也 远离 汇 交 点 O， 指 向 右上 方 。 图 (5) 中 Pi 和 已, 的 合力 为 R， 其 方向 指 
同 汇 交 点 。 


(au) (6) (c) 
图 2.6 力 的 平行 四 边 形 
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可 以 认为 力 没 着 其 作用 线 在 任意 点 的 作用 是 相 则 的 ， 在 图 2.6 (c) 中 ,将 Pl 和 Pi 两 
个 力 的 作用 线 延伸 到 汇 交 总 O， 在 该 点 画 出 平行 四 边 形 。 它 的 对 角 线 尺 就 是 已 和 P; 的 合 
力 。 当 然 ， 为 了 确定 合力 的 大 小 ， 在 画图 时 所 采用 的 比例 应 该 相同 。 

【例题 2. 1 如 图 2.7 (a) 所 示 ， 求 一 个 大 小 为 501b 的 竖 直 方向 的 力 与 一 个 大 小 为 
1001b 的 水 平方 向 的 力 〈 它 们 的 作用 线 相互 垂 直 ) 的 合力 。 

解 : 以 lin 代表 80olb 的 比例 ， 从 汇 交 点 起 画 出 这 两 个 力 ， 依 照 平行 四 边 形 法 则 画 出 平 
行 四 边 形 ， 则 对 角 线 就 是 这 两 个 力 的 合力 ， 它 的 大 小 按 比 例 求 出 近似 为 112lb， 方 向 指向 
右上 方 ， 作 用 线 经 过 那 两 个 给 定 力 的 汇 交 点 。 通 过 量 角 器 ， 我 们 可 以 发 现 合力 与 大 小 为 
nl 


(a) (pb) 
图 2. 7 例题 2. 1 和 例题 2 2 
【例题 2. 2】 图 2.7 (6) 中， 两 个 力 分 别 为 40ib、90lb， 它 们 之 间 的 夹 角 为 60*， 求 


解 : 以 lin 代表 80lb 的 比例 ， 从 汇 交 点 起 画 出 这 两 个 力 ， 作 出 平行 四 边 形 ， 可 以 发 现 
合力 大 约 为 115lb， 方向 指向 右上 方 ， 作 用 线 经 过 那 两 个 给 定 力 的 汇 交 点 ， 合 力 与 大 小 为 
90]b 的 力 之 间 的 角度 大 约 为 17. 5"。 

二” 这 两 个 题目 都 是 用 图 解法 ， 也 可 以 采用 数学 方法 解决 ， 对 于 许多 实际 问题 ， 图 解 
法 答案 精确 ， 且 相当 节省 时 间 。 不 要 把 图 形 画 得 太 小 ， 记 住 力 的 平行 四 边 形 画 的 
越 大 ， 计 算 精 度 就 越 高 。 

习 台 2. 7A~F 通过 作 力 的 平行 四 边 形 ， 求 出 图 2.8 (a) ~ (f) 中 力 的 合力 。 


| 301b 


401b 50lb 
90° ’ 
O° 
701b AN 45 801b 、 90lb 
(a) 


(p) (Ce) 


80ib 
601b 
120° 501lb 
30° 45° 
100]b 60]b 801b 


(ad) Ce) Cf) 
图 2.8 习题 2.7A~F 
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2. 力 的 分 解 
除了 把 力 合成 之 外 ， 还 经 常 有 必要 把 力 进行 分 解 。 一 个 力 可 以 分 解 成 两 个 或 更 多 的 分 


力 ， 这 些 分 力 一 起 作用 与 所 给 力作 用 的 效果 相同 。 在 图 2.7 (ce) 中 ， 如 果 给 定 了 112lb 的 
力 ， 那 么 它 竖 直方 向 的 分 力 为 50lb， 水 平方 向 的 分 力 为 100ib， 即 可 以 沿 竖 直方 向 和 水 平 
方向 将 这 个 1121b 的 力 进 行 分 解 ， 任 何 力 都 可 以 看 成 是 它 分 力 的 合力 。 
3. 多 个 力 的 合成 Pp 7 
两 个 以 上 的 汇 交 力 可 以 逐步 合成 ， 最 终 求 得 / 


| 
合力 。 ] 
【例题 2.3〗】 图 2.9 中 , 求 出 汇 交 力 系 P,、 | 
P，、P，、P, 的 合力 


解 : 通过 构建 平行 四 边 形 ， 求 出 P 和 已 的 合 


/ Pa 
力 Ri 。 类似, 求 出 P 和 P, 的 合力 R, 。 最终 求 出 pA 一 
R, 和 R, 的 合力 R。 合力 R 即 为 给 定 的 四 个 力 的 fe: 
\ ' ， - 
合力 。 /7 
习题 2. 7G~I 用 图 解法 求 出 图 2.10 (g) ~ Vy 
(1) 中 汇 交 力 系 的 合力 。 图 2.9 ”由 成 对 力求 合力 


90lb 501b 


501b 


(gg) (h) (71) 

图 2.10 ”习题 2.7G~I 

4. 平衡 力 

用 于 保持 力 系 平衡 的 力 称 为 平衡 力 ， 假 定 我 们 需要 研究 
由 两 个 力 P, 和 P 组 成 的 力 系 ， 如 图 2. 11 所 示 。 构 建 平 行 
办 四 边 形 ， 则 合力 为 对 角 线 尺 ， 此 时 力 系 不 平衡 。 用 于 保持 力 
E 7 系 平衡 的 力 是 E， 在 图 中 用 虚线 表示 。E 在 大 小 和 位 置 上 与 
“ 合力 R 完全 相同 ， 只 是 方向 相反 。 现 在 三 个 力 已 、P 已 和 五 

国 2.11 全力 与 平衡 构成 一 个 平行 力 系 。 

和 如果 两 个 力 平衡 ， 则 这 两 个 力 必然 大 小 相同 ， 方 向 相反 ， 并 且 有 着 相同 的 作用 线 。 两 
个 力 中 的 任意 一 个 力 都 可 以 称 为 男 外 一 个 力 的 平衡 力 。 平 衡 力 系 的 合力 为 零 ， 


2.8 力 的 图 解 分 析 


1. 力 多 边 形 
汇 交 力 系 的 合力 通过 构建 力 多 边 形 也 可 以 求 得 。 为 了 画 出 力 多 边 形 ， 首 先 找 出 一 点 并 
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以 较为 方便 的 比例 画 出 一 条 平行 于 力 系 中 任意 一 个 力 的 直线 ， 直 线 在 长 度 上 应 该 等 于 该 力 
的 大 小 ， 并 且 方 向 相同 。 从 这 条 直线 的 末端 起 ， 类 似 地 画 出 另 一 条 线 ， 表 示 力 系 中 剩 下 力 
中 任意 的 一 个 ， 直 到 所 有 的 力 都 被 画 出 。 如 果 多 边 形 不 闭合 ， 那 么 该 力 系 就 不 平衡 ， 而 且 
从 起 点 画 出 的 可 以 将 多 边 形 闭合 的 直线 就 表示 该 力 系 的 合力 : 大 小 、 方 向 均 与 合力 相同 。 
如 果 给 定 的 力 系 是 汇 交 的 ， 那 么 它们 合力 的 作用 线 必然 经 过 汇 交 点 。 

如 果 所 画 出 的 力 多 边 形 是 闭合 的 ， 则 表明 力 系 平衡 ， 合 力 为 零 。 

【例题 2.4】 在 图 2.12 (a) 中 ， 求 出 四 个 汇 交 力 已 、P，、P，、P, 的 合力 。 此 图 称 
为 矢量 图 ， 用 以 表明 力 系 中 力 的 相对 位 置 。 

解 : 如 图 2. 12 (5) 所 示 ， 由 一 点 (例如 OO 点) 起 ， 画 出 竖 直 向 上 的 力 P ， 在 代表 
Pi 的 直线 最 上 端 画 出 P， ， 用 同样 方法 画 出 P; 和 P，， 结 果 多 边 形 不 闭合 。 因 此 力 系 不 平 
衡 。 图 中 用 点 划 线 表示 的 R 即 为 该 力 系 的 合力 ， 注 意 它 是 沿 O 点 指向 右 下 方 。 如 图 2. 12 
(a) 所 示 ， 它 的 作用 线 经 过 汇 交 点 O， 且 在 力 多 边 形 上 可 以 求 出 它 的 大 小 和 方向 。 

在 画 力 多 边 形 时 ， 力 的 绘制 顺序 可 以 任意 。 在 图 2. 12 (c) 中 虽然 采用 了 不 同 的 力 的 
绘制 顺序 ， 但 是 合力 尺 无 论 在 大 小 上 还 是 方向 上 均 与 图 2. 12 (5b) 中 所 求 出 的 合力 相同 。 


(a) (bp) (c) 
图 2. 12 ”一 组 汇 交 力 系 的 力 多 边 形 

2. 弓形 记号 

全 此 ， 力 都 用 符号 P| 、P; 等 表示 ; 有 一 种 弓形 记号 在 表示 力 时 ， 作 用 广泛 。 在 这 个 
体系 中 ， 把 字母 放置 在 矢量 图 中 每 个 力 的 两 侧 。 读 取 字 母 的 顺序 是 很 重要 。 图 2. 13 (a) 
表示 五 个 汇 交 力 的 矢量 图 。 按 照 硕 时 针 顺 序 读 取 各 点 ， 则 力 依 次 为 AB、BC、CD、 DE 和 
EA 。 当 其 中 一 个 力 用 一 条 直线 表示 时 ， 把 字母 放 在 直线 的 两 端 .例如 ， 图 2. 13 (a) 中 坚 
直 向 上 的 力 是 AB (按照 顺 时 针 方 向 读 取 )， 在 力 多 边 形 中 ， 如 图 2. 13 (46) 所 示 ， 字 和 母 a 


e dd 


图 2. 13 弓形 符 生 的 运用 


过 
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标准 分 享 网 WNW bzf xw com 人 多 费 下 载 


2.9 力 的 作用 43 


被 放 在 直线 的 诬 端 ， 字 母 2 被 放 在 直线 的 顶 闪 。 采 用 大 与 字母 表示 和 拓 量 图 中 的 力 ， 采 用 小 
写字 母 表示 力 多 边 形 中 的 力 。 从 力 多 边 形 中 的 点 起， 依次 画 出 b、c&、cde 和 ea， 由 于 
力 多 边 形 闭 合 ， 则 这 五 个 汇 交 力 构 成 平衡 力 系 。 

接 下 来 的 讨论 中 ， 在 读 取 力 时 都 采用 顺 时 针 顺 序 。 完 全 理解 这 种 表示 力 的 方法 是 很 重 
要 的 ， 为 了 理解 清楚 ， 现 在 假定 图 2.13 (a) 中 的 五 个 力 按照 着 时 针 顺 序 读 取 ， 画 出 力 铬 
边 形 ， 如 图 (ec) 所 示 。 两 种 方法 都 是 正确 的 ， 都 能 被 采用 ， 但 是 这 里 我 们 统一 采用 按照 
顺 时 针 方 癌 读 取 。 

3. 力 多 边 形 的 应 用 

如 图 2. 14 (a) 所 示 ， 顶 棚 上 悬挂 着 两 根 绳索 ， 而 且 绳 索 的 末端 用 一 环 夭 住 。 环 上 承 
受 100lb 的 重量 。 显 然 ， 绳 AB 上 的 力 为 100lb,， 但 是 BC 和 CA 强 上 的 力 大 小 未 知 ， 

绳 AB、BC、CA 上 的 力 组 成 一 个 平衡 汇 交 力 系 。 现 在 只 知道 其 中 一 个 力 的 大 小 
AB 强 上 的 力 : 100lb。 由 于 这 三 个 汇 交 力 平衡 ， 它 们 的 力 多 边 形 必然 闭合 ， 这 样 就 可 能 求 
出 力 BC 和 CA 的 大 小 。 现 在 ， 以 一 个 合适 的 比例 ， 画 出 直线 ab 代表 竖 直 向 下 的 大 小 为 
100i 的 力 4B。 如 图 2. 14 (c) 所 示 ， 直 线 ab 是 力 多 边 形 的 一 边 。 从 点 0 起 画 一 条 平行 于 
强 BC 的 直线 。 点 “位 于 这 条 线 的 某 个 位 置 上 。 接 着 ， 过 au 点 画 一 条 平行 于 强 CA 的 直线 ， 
点 5 也 位 于 这 条 线 上 。 因 此 ， 这 两 条 直线 的 交点 即 为 点 ， 则 这 三 个 力 的 力 多 边 形 被 画 出 ， 
用 abc 表示。 多 边 形 中 pc、ca 的 长 度 分 别 代表 绳 BC 和 CA 上 的 力 : 86. 6lb 和 50lb 。 

特别 要 注意 .图 2. 14 (a) 中 强 的 长 度 不 代表 力 的 大 小 ; 力 的 大 小 由 图 2. 14 (0) 中 
力 多 边 形 相应 各 边 的 长 度 决定 。 图 2. 14 (a) 只 表示 结构 的 几何 图 形 ， 
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CA 50lb 
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(a) (6) (c) 
图 2. 14 汇 交 力 系 的 解法 


习题 2.8A~D 图 ^.15 (a) ~ (d) 中 ,用 图 解法 求 出 各 杆 内 力 的 大 小 与 指向 〈 拉 
力 还 是 压力 )。 


2.9 力 的 作用 


求 作用 在 物体 上 的 未 知 力 或 者 求 结构 的 未 知 内 力 ， 一 个 方便 的 方法 就 是 构造 隔离 体 。 
隐 离 体 可 能 是 整个 结构 ， 也 可 能 是 部 分 结构 。 通常 的 步骤 是 想象 从 连接 处 把 待 研究 的 元 件 
切 开 并 拿 出 来 分 析 ， 见 第 1. 10 节 的 讨论 。 
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图 2.15 习题 2.8A~D 


1. 力 的 图 解 

图 2.16 (a)〉 中 两 根 杆 件 及 墙 面 组 成 一 个 结构 ， 上 面 的 杆 件 呈 水 平方 喇 且 与 下 面 的 杆 
件 成 30 。 在 杆 件 的 连接 处 放置 一 个 2001b 的 重 物 。 图 2. 16 (5) 即 为 重 物 的 隅 离 体 ， 作 用 
在 其 上 的 力 包括 它 的 自重 以 及 杆 件 的 内 力 ， 此 汇 交 力 系 如 图 2.16 (c) 所 示 。 并 且 ， 为 了 
应 用 弓形 记 和 号， 在 该 图 上 放置 了 字母 。 因 此 ， 作 用 在 物体 上 的 力 包 括 AB (重力 )， 以 及 未 
知 的 力 BC 和 CA 。 虽 然 未 知 力 的 箭头 看 上 去 表明 了 它们 的 方向 ， 但 实际 上 都 并 不 能 反映 
它们 真正 的 方向 。 


图 2.16 隔 高 体 图 的 运用 
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我 们 要 把 该 汇 交 力 系 的 力 多 边 形 画 出 来 ， 以 便 确定 出 杆 件 未 知 内 力 的 值 。 先 按照 合适 
的 比例 ， 画 出 竖 直 回 下 的 回 量 ab 来 表示 2001b 的 重力 ， 如 图 2. 16 (Ca) 所 示 。 然 后 在 该 图 
中 ， 通 过 点 4 画 出 一 条 水 平 直 线 代 表 力 ca ， 接 着 通过 点 0 画 出 一 条 与 ca 成 30" 的 直线 代表 
力 bp。 这 两 条 线 汇 交 于 点 c， 至 此 力 多 边 形 被 画 出 。 我 们 量 出 其 他 两 边 的 长 度 ， 根 据 画 ub 
边 时 的 比例 ， 算 出 它们 表示 的 力 的 大 小 。 本 例 中 的 计算 精度 取决 于 被 绘制 图 形 的 大 小 和 绘 
制 精度 。 可 以 根据 多 边 形 中 力 的 顺序 ， a 一 5b 一 c->a 来 确定 出 力 的 方向 。 因 此 ， 图 中 假定 的 
方向 是 正确 的 。 
2. 代数 方法 
显然 、 现 在 的 问题 是 要 借助 代数 方法 来 解决 。 考 虑 图 2. 16 (e) 中 的 隔离 体 上 的 力 的 
作用 。 力 BC 既 可 以 看 成 一 个 简单 的 力 ， 又 可 以 看 成 它 水 平方 向 分 力 与 竖 直 方向 分 力 的 合 
力 ; 两 种 方式 都 可 以 用 于 表示 该 力 。 力 BC 和 它 分 力 的 关系 如 图 2. 16 (f) 所 示 ， 研 究 力 
BC 的 分 力 ， 是 为 了 下 面 的 工作 、 
本 例 中 隔离 体 上 的 力 组 成 共 面 的 汇 交 力 系 。 对 于 这 样 一 个 力 系 ， 静 力 平衡 条 件 的 代数 
方程 表示 如 下 : 
SF =0 且 六 FF =0 
这 也 网 是 说 所 有 力 在 水 平方 向 、 竖 直方 向 上 的 分 力 的 合力 均 为 零 。 人 参照 图 2. 16 (e)， 
并 且 运 用 此 平衡 条 件 ， 则 得 
SF =0= CA+BC, 
SF,=0= AB+BC, 
为 了 用 代数 方法 解决 这 个 问题 ， 就 必须 假定 正 负 号 。 
假定 : 对 于 坚 直 方向 上 的 力 ， 向 上 为 正 ， 向 下 为 负 ; 
对 于 水 平方 向 上 的 力 ， 向 右 为 正 ， 向 左 为 负 。 
因此 ， 对 于 竖 直 方向 上 力 的 合力 , 已 知 AB 的 值 ， 则 YF, = 0 = (一 200) + BC 
故 得 BC,， = 十 200, 或 者 2001lb (向 上 )， 
由 于 该 分 力 竖 直 向 上 ， 故 图 2. 16 中 所 示 的 力 BC 呈现 压力 性 质 是 正确 的 。 根 据 力 BC 
网 个 分 力 之 间 的 关系 ， 如 图 2. 16 (f) 所 示 ， 可 以 求 出 力 BC 的 值 。 


sin30 0.5 
然后 ， 根 据 水 平方 向 上 的 合力 为 零 ， 得 
SF =0= CA +BC, = CA +(+400 x cos30°) 

从 中 求 出 CA = 一 346lb， 其 中 负 号 证 明了 图 2.16 (e) 的 假定 是 正确 的 。 即 CA 为 
拉力 。 

3. 二 力 杆 

当 一 个 杆 件 处 于 平衡 状态 且 其 上 作用 力 的 作用 点 只 有 两 个 ， 则 称 为 二 力 杆 。 二 力 杆 任 
一 作用 点 上 所 有 力 的 合力 与 另 一 作用 点 上 所 有 力 的 合力 大 小 相等 ， 方 稀 相反 ， 作 用 线 相 
同 。 线 性 二 力 杆 上 的 内 力 是 拉力 或 者 压力 ， 

在 图 2. 16 (a) 的 结构 中 ， 两 根 杆 件 都 是 二 力 杆 。 把 二 力 杆 隔离 出 来 ， 在 隔离 体 上 只 
显示 其 一 端的 作用 力 ， 该 作用 力 与 男 一 端的 作用 力 大 小 相等 ， 方向 相反 。 平 面 棉 架 中 的 杆 
件 就 呈现 这 种 形式 ， 由 此 可 以 通过 对 术 架 节点 处 的 汇 交 力 进行 研究 来 实现 术 架 的 分 析 ， 这 
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将 在 第 3 章 中 详 述 。 


2. 10 摩擦 力 

当 物 体 之 间 有 相互 滑动 时 ， 在 物体 的 接触 面 上 会 产生 摩擦 力 ， 摩 擦 力 是 一 种 阻止 相对 
运动 的 力 。 如 图 2. 17 (a) 所 示 ， 物 体 受 重力 及 一 个 倾斜 力 下 作用 ， 将 会 沿 着 文 撑 面 辣 右 
发 生 运 动 。 导 致 物体 产生 运动 的 力 是 下 沿 水 平方 向 的 分 力 ， 也 就 是 与 滑动 表面 平行 的 分 
力 。 由 下 沿 竖 直方 向 的 分 力 与 物体 重力 W 组 成 的 合力 ， 将 产生 一 个 压 向 接触 面 的 力 。 这 
个 引起 挤 压 的 力 ， 被 称 为 正 压 力 ， 它 将 导致 摩擦 力 的 产生 。 


(a) (pb) 


图 2. 17 ”滑动 摩擦 力 的 形成 
(a) 物体 受 力作 用 ; (5) 物体 的 隔离 体 

把 物体 隔离 出 来 ， 如 图 2.17 (6) 所 示 。 为 了 保持 物体 平衡 ， 必 然 会 产生 两 个 抵抗 的 
力 。 在 垂直 于 摩擦 力 的 方向 〈 这 里 是 竖 直 方向 )， 为 了 保持 平衡 ， 必 然 需要 产生 一 个 反 力 
N， 其 与 接触 面 上 的 正 压 力 大 小 相等 ， 方 向 相反 ; 在 平行 于 接触 面 的 方向 上 (这 里 是 水 平 
方向 )， 为 了 保持 平衡 ， 必 然 需要 产生 一 个 摩 扩 阻力 F， 在 大 小 上 至 少 与 该 方向 上 的 外 力 
相等 ， 以 便 来 阻止 物体 的 滑动 。 对 于 这 种 情形 ， 可 能 存在 下 面 三 种 情况 

(1) 由 于 摩擦 力 大 于 驱动 力 ， 即 F > Fcosb, 物体 不 移动 。 

《2) 由 于 摩擦 力 大 小 不 够 ， 即 F < Fcos0, 物体 发 生 移动 。 

(3) 由 于 摩擦 力 与 导致 物体 滑动 的 外 力 相等 ， 即 F = Fcos9, 物体 平衡 ， 并 处 于 将 动 
而 未 动 的 状态 。 

根据 实验 以 及 观测 ， 得 出 如 下 关于 摩擦 力 的 结论 ， 

(1) 摩擦 阻力 ( 见 表 2.17) 方向 总 是 与 相对 运动 方向 相反 ， 即 与 导致 物体 运动 的 
作用 力 的 方向 相反 。 

(2) 对 于 干燥 、 平 滑 的 固体 表面 ， 物 体 运动 瞬间 产生 的 摩 扩 阻 力 和 接触 表面 上 的 正 压 
力 成 正比 例 ， 这 种 最 大 摩擦 力 用 下 式 表 示 : F' =yN， 其 中 4 为 摩擦 系数 . 

(3) 摩 探 力 与 接触 面 大 小 无 关 。 

(4) 静 力 摩擦 系数 〈 运 动 发 生前 ) 比 动力 摩擦 系数 (实际 运动 时 大， 也 就 是 说 ， 对 
于 同样 大 小 的 压力 ， 一 旦 运动 发 生 ， 摩 擦 阻力 就 会 减 小 。 

通常 都 根据 最 大 静摩擦 力 来 描述 摩擦 阻力 。 静 摩擦 系数 等 于 驱动 力 与 正 压力 (在 滑 
动 的 那 一 刻 产生 ) 的 比值 。 我 们 做 一 个 简单 的 实验 ， 把 一 物体 放 在 一 斜面 上 ， 并 且 不 断 
地 增加 冬 面 角度 ， 直 到 物体 滑动 [ 见 图 2. 18 (a)]。 参 照 图 2.18 (6) 中 的 隔离 体 ， 我 
们 得 到 : 


标准 分 享 网 www bzf xw com 免费 下 载 
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Wesin 史 


图 2.18 摩擦 系数 的 推导 
F =uN = W sing 
N = Weosyg 
并 且 如 前 所 述 ， 摩 擦 系数 等 于 下 与 N 的 比值 ， 即 
x 二 EF 一 Wsing = tang 


N W cosg 

表 2.2 给 出 了 不 同 材料 接触 面 之 间 静 摩擦 系数 的 近似 值 。 

摩擦 的 问题 通常 有 商 种 类 型 . 表 2.2 静 摩 按 系数 

. 1 二 

第 种 类 型 是 讨论 摩擦 力作 为 物体 所 受 力 pe 静摩擦 系数 
系 中 的 一 个 力 ， 是 否 可 以 保持 力 系 平衡 。 对 于 太太 ) 47 0 70 
这 个 问题 可 以 列 出 平衡 方程 (含有 最 大 静摩擦 金属 与 林 0. 20 ~0. 65 
力 ) 求解 、 然 后 讨论 出 结果 。 如 果 摩擦 阻力 过 一 一 一 en 
小 ， 物 体 就 会 滑动 如果 摩擦 阻力 足够 ,物体 全民 上 志 志 而 次 0 30 0 70 


就 不 会 发 生 滑动 。 

第 二 种 类 型 是 求 出 能 够 克服 摩擦 阻力 作用 的 外 力 ， 这 种 情况 下 ， 只 要 外 力 与 最 大 静 摩 
擦 力 相 等 .物体 就 会 滑动 ， 则 可 以 求 出 所 需要 的 外 力 、 

【例题 2.5】 一 物体 放 在 一 个 斜面 上 上， 并且 不 断 绥 
慢 地 增加 斜面 角度 ， 直 到 物体 滑动 ( 见 图 2.19)。 如 果 
物体 滑动 时 ， 和 斜面 与 水 平方 向 的 夹 角 为 35"， 求 物体 与 
冬 面 之 间 的 滑动 摩擦 系数 ? 

解 : 如 前 所 述 ， 摩 擦 系数 等 于 斜面 倾角 的 正切 值 ， 
因此 


图 2. 19 斜面 的 运用 : 确定 静摩擦 系数 Ap 一 tang = 一 tan35” = 0.70 


【例题 2.6】 如 图 2. 20 所 示 ， 一 重量 为 100ib 的 物体 放 在 水 平面 上 ， 如 果 该 面 的 静 
摩擦 系数 为 0. 3， 求 使 物体 发 生 滑 动 需要 的 水 平 力 P 的 大 小 ， 


Pf 5 FP Po 


， rr 
A 二 0. 30 
N 


(a) (Dp) 


图 2.20 例题 2.6 
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解 : 要 使 物体 滑动 ， 外 力 P 必须 上 略 大 于 摩擦 阻力 ， 因 此 
P=F =yN = 0.30 x100 = 30lb 


所 需要 的 力 必须 略 大 于 301b。 
【例题 2.7】 如 图 2.21 (a) 所 示 ， 物 体 被 一 个 与 水 平方 向 成 30"、 大 小 为 20lb 的 斜 


癌 上 的 力 压 在 一 个 紧 直 面 上 。 


| 可 
Fay 1 20sin30° z 
N ” 20 sin0 
I = pp 

本 W ~ N ; 

30 ] 1 20cos30 一 一 一 一 = Le 
FF WW ' ~ 20c0s0 
“0 滑动 方向 
(a) (b) » 
图 2.21 例题 2.7 


(a) 根据 已 知 压 力 ， 求 阻止 物体 运动 的 摩擦 阻力 ，; 
(b) 如 果 物 体重 15lb， 而 且 接 触 面 上 的 静摩擦 系数 为 0.40， 问 物体 会 滑动 吗 ? 
(c) 如 果 物 体重 15lb， 而 且 静 摩擦 系数 为 0. 40， 那 么 要 使 物体 滑动 ， 作用 在 其 上 的 
201b 的 外 力 应 与 水 平方 向 成 多 少 角 度 ? 

解 : (a) F =jN =A 20c0s30° = 17. 32ylb 

(b) 物体 不 滑动 ， 滑 动 摩擦 力 必须 至 少 等 于 该 方向 上 的 最 终 驱 动力 ， 需 要 ， 

F =W—20sin30" =W—10=15—-10 = 5lb 
而 由 (a) 得 现在 的 摩擦 阻力 : 
F = 17.32 x0,40 = 6.931lb 


因此 物体 不 会 滑动 。 

(c) F’ = 20sing — 15 
或 者 0. 40 x 20cosg = 20sing 一 15 
求 得 $ = 81.1° 


习题 2. 10A 在 图 2.18 中 ， 如 果 静 摩擦 系数 为 0. 35， 
求 斜 面 的 角度 为 多 少时 ， 物 体会 滑动 ? 
0 习题 2. 10B 在 图 2. 22 中 ， 如 果 4 = 10*, W =10Ib， 
要 使 物体 不 滑动 ， 所 需 多 大 的 力 P? 
习题 2. 10C 在 图 2.22 中 ， 如 果 4 = 15°, W =10lb， 
求 物体 的 重量 为 多 大 时 ， 物 体会 发 生 滑动 ? 


图 2. 22 习题 2. 10B、C 和 .11 力 算 


力矩 通常 用 于 表示 力 对 给 定点 或 给 定 轴 产 生 转 动 的 趋势 力矩 的 单位 是 力 的 单位 
(lb、t 等 ) 与 距离 单位 (ft、in 等 ) 的 乘积 。 因 此 ， 一 个 力矩 可 以 说 成 多 少 lb .ft 或 者 多 
少 kip， in 等 。 引 起 转动 的 点 或 轴 被 称 为 转动 中 心 、 转动 中 心 到 力作 用 线 的 季 直 距离 称 为 
力 劈 长 度 。 因 此 ， 弯 和 矩 大 小 可 用 下 式 描 述 ， 


Us 


标准 分 享 网 WNW bzf xw com 人 多 费 下 载 


nl 


弯 矩 = 力 的 大 小 x 力 臂 长 度 

考虑 一 个 100lb 的 水 平 力 ， 如 图 2.23 所 示 。 如 果 
扎 A 是 力矩 中 心 ， 则 力 辟 长 度 为 5ft， 那 么 这 个 100lb 
的 力 天 于 点 A 的 力矩 为 100 x5 = 500lb。ft。 该 图 中 ， 
力 会 引起 绕 点 A 顺 时 针 和 转动， 这 是 力矩 的 方向 。 一 般 
认为 引起 顺 时 针 转 动 的 力矩 为 正 ， 引 起 道 时 针 转 动 的 力 
惩 为 员 ， 因 此 ， 该 图 中 弯 和 矩 的 完整 表示 为 + 500lb。ft。 

在 图 2. 23 中 ，100ib 的 水 平 力 关于 点 B 的 力 辟 长 - 
度 为 3ft， 则 该 力 关 于 点 B 的 力矩 为 道 时 针 力矩 : 100 x 图 2.23 一 个 力 关 于 一 个 点 的 力矩 
3 =— 300]lb 。ft。 

1. 力矩 的 增 大 

通过 增加 力 的 大 小 ,或 者 增加 力 臂 长度 ， 可 以 增加 力矩 的 大 小 。 如 图 2. 24 所 示 ， 扳 
手 对 螺栓 的 最 大 转动 效果 由 施加 在 扳手 上 的 力 和 扳手 的 有 效 长 度 决 定 。 通 过 提高 力 的 大 
小 ， 可 以 增加 扳手 对 螺栓 的 转动 力矩 。 然 而 ， 通 过 在 扳手 手柄 上 接 一 根 套 管 ， 增 加 扳手 长 
度 ， 也 会 产生 较 大 的 力矩 。 


《225KN ) 
S01b 


如 果 要 形成 一 个 给 定 的 力 
solb 筷 ， 有 多 种 力 和 力 辟 长度 的 组 
合 。 例 如 图 2. 24 中 ， 在 扳手 手 
柄 上 接 上 套 管 后 ， 需 要 作用 
50ib 的 力 正 好 足够 扭 开 螺 帽 。 
那么 ， 如 果 不 接 套 管 ， 需 要 多 
大 的 力 可 以 正好 扭 开 螺 帽 呢 ? 
如 图 所 示 ， 接 套 管 时 产生 的 力 

和 矩 为 50 X25 =1250lb。in， 因 此 不 接 套 管 时 ， 所 需要 的 力 为 1250/10 =1251b 

2. 力 偶 算 
力 偶 是 指 只 引起 物体 转动 的 作用 。 如 图 2. 25 所 示 ， 由 两 个 作用 方向 相反 ， 并 和 且 具 有 
一 定 距 离 的 平行 力 组 成 一 对 力 偶 ， 如 果 这 两 个 力 大 小 相等 ， 则 合力 为 零 。 然 而 ， 这 个 力 系 
(一 对 力 偶 ) 的 真正 结果 是 产生 了 一 个 力矩 ， 其 大 小 就 等 于 其 中 的 一 个 力 的 大 小 与 这 两 个 
于 行 力 作用 线 之 间 的 垂直 距离 的 习 积 。 该 图 中 ， 力 佐 
方向 是 逆 时 针 的 ，。 
例如 ， 一 个 人 用 两 只 手 旋转 方向 盘 时 ， 就 形成 一 
< 对 力 偶 。 这 种 推 一 拉 作 用 组 合 最 终 在 方向 盘 上 弃 不 产 
Pp, 生 推 力作 用 ， 也 不 产生 拉力 作用 ， 而 是 对 驾驶 杆 产生 
纯粹 的 转动 效果 ， 这 和 结构 杆 件 内 部 咨 矩 的 形成 完全 
“ 类 似 ， 此 时 ， 杆 件 中 方向 相反 的 拉 应 力 和 压 应 力 会 产 
生 纯 粹 的 转动 效果 ， 我 们 将 在 第 11 章 对 梁 的 讨论 中 谈 
图 2.25 力 售 到 这 一 现象 。 
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图 2.24 力 乱 长 度 变 化 的 作用 
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3. 引起 运动 的 力 

图 2. 26 (a) 中 ， 一 车 轮 被 施加 一 水 平方 向 的 外 力 ， 以 便 车 轮 可 以 越过 障碍 物 。 为 了 
引起 运动 ， 该 力 必 须 略 大 于 保持 平衡 时 所 需要 的 力 。 推 车 轮 时 ， 车 轮 所 受 的 外 力 包 括 轮 子 
的 自重 、 推 力 ， 以 及 障碍 物 对 车 轮 的 阻力 。 取 出 车 轮作 为 隔离 体 ， 如 图 2.26 (5) 所 示 ， 
画 出 作用 在 其 上 的 三 个 作用 力 ， 它 们 组 成 一 个 汇 交 力 系 ， 其 中 此 力 系 的 力 多 边 形 如 图 2. 26 
(c) 所 示 。 


(a) (pb) (ce) 
图 2.26 产生 运动 所 需要 的 力 ， 图 解法 

如 有 果 车 轮 重 量 为 400lb， 而 且 假 定 画图 比例 ， 画 出 表示 400lb 的 矢量 ( 力 多边 形 中 的 
a0)， 那 么 就 可 以 通过 量 出 矢量 be 的 长 度 ， 求 出 保持 力 系 平衡 时 所 需 的 外 力 。 用 图 解法 ， 
首先 要 按 比 例 画 出 车 轮 、 障 碍 物 、 推 力 ， 求 出 力 CA 与 水 平面 的 角度 。 然 后 ， 算 出 引起 运 
动 的 力 大 小 必须 超过 近似 为 330lb 的 值 。 也 可 以 采用 代数 法 求解 ， 例 如 对 作用 在 车 轮 与 障 
碍 物 接触 点 上 的 力矩 求 和 。 

【例题 2.8】 图 2.27 (a) 中 的 砌 体 桩 重 100001b， 求 欲 使 该 桩 倾倒 ， 需 要 在 桩 的 左 
上 和 角 作 用 多 大 的 水 平 力 ? 


(a) (pb) (Cc) 
图 2.27 例题 2.8 
解 : 桩 的 右 下 角 发 生 转 动 时 ， 枕 会 倾倒 。 此 时 ， 作 用 在 桩 倾倒 点 上 的 力 包 括 桩 的 自 
重 、 作 用 在 桂 项 端的 水 平 推力 以 及 地 面 施加 在 桩 右 下 角 上 的 力 。 取 桩 为 隔离 体 ， 并 画 出 它 
太 藉 受 的 三 个 作用 力 ， 如 图 2. 27 (56) 所 示 。 图 2. 27 (c) 所 示 为 该 力 系 的 力 多 边 形 ， 从 
中 可 以 求 出 在 桩 倾倒 瞬间 所 需 水 平 力 的 大 小 。 只 要 施加 的 水 平 力 略 大 于 此 值 ， 就 会 引起 衬 


的 倾倒 。 


前 面 关于 车 轮 的 例子 中 ， 是 用 图 解法 求 出 推力 的 大 小 ;然而 也 可 以 采用 简单 的 代数 方 


法 求解 .对 右 下 角 [图 2.27 (6b) 中 的 点 O] 上 作用 的 力矩 进行 到 加 。 由 于 作用 线 经 过 点 
0 的 力 对 该 点 不 产生 力矩 ， 所 以 力矩 全 加 方程 中 ， 只 包括 由 推力 以 及 桩 自重 产生 的 力 失 。 
因此 


二 一 人 LO ANA rr [JJ 1 n oy \ 站 个 \YY 各 理 | ~、 去 7 
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SM,) =+ (BC x8)— (AB X2) 
把 AB =10000lb 的 值 代入 方程 中 ， 求 得 外 力 大 小 为 2500lb。 任 何 超 过 25001b 的 力 都 


会 引起 桩 的 倾倒 ，。 
习题 2. 11A 在 图 2.28 (a) 中 ， 用 图 解法 求 出 作用 在 圆柱 体 上 的 水 平 外 力 P， 使 得 


[ee i 


圆柱 体 可 以 越过 障碍 。 其 中 圆柱 体 直 径 为 20in， 重 量 为 500lb。 


图 2.28 习题 2.11A~C 


习题 “1IB 图 2.28 (5b) 中 的 砌 体 桩 重量 为 36001b。 如 果 已 知 作用 在 其 上 的 力 P 为 
800lb， 如 图 2. 28 所 示 ， 问 桩 是 否 会 倾倒 ? 

习题 2. 11C 如果 习题 2.11B 中 的 桩 重量 为 5000lb, 求 欲 使 桩 发 生 倾 倒 所 需 施 加 
的 力 。 
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图 2.29 (a) 所 示 的 悬臂 梁 ， 在 距 支撑 墙 面 4ft 处 ， 作 用 着 一 个 大 小 为 100lb 的 集中 和 荷 
载 。 该 力 对 点 A〈 支 撑 面 ) 产生 的 力矩 为 100 x4 =400lb，ft， 如 果 茶 载 面 右 移 2ft， 则 对 A 
点 产生 的 力矩 为 600lb。ft; 当 荷 载 移 到 梁 的 末端 时 ， 对 A 点 产生 的 力矩 为 800lb 。ft、 
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图 2.29 作用 在 悬 芝 梁 上 的 力 


图 2. 29 (6) 所 示 的 悬臂 粱 ， 它 的 部 分 长 度 上 受 均 匀 分 布 荷载 计算 由 均 布 荷载 产生 
的 力矩 时 ， 通 常 求 出 分 布 荷载 的 总 和 ， 并 把 它 等 效 成 作用 在 分 布 荷载 作用 中 心 上 的 一 个 集 
中 荷载。 本 例 中 ， 总 荷载 为 200 x6 =12001b， 其 有 效 作用 位 置 为 距 梁 未 端 3ft 处 。 因 此 ， 
此 分 布 荷 载 对 A 点 产生 的 力矩 为 1200 x7 =84001b。 

1. 共 面 力 的 平衡 

对 一 般 的 共 面 力 系 ， 其 平衡 方程 有 如 下 三 个 ， 

(1) 水 平方 向 的 力 的 代数 总 和 为 零 。 

(2) 竖 直 方向 的 力 的 代数 总 和 为 零 。 

(3) 所 有 和 外力 对 平面 上 任 一 点 的 力矩 的 代数 总 和 为 零 ， 
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对 任意 一 个 共 面 力 系 ， 都 可 以 表示 出 这 些 求 和 方程 。 然 而 ， 如 果 外 力 有 和 条件 ， 或 者 有 
额外 限制 ， 就 会 简化 这 些 代 数 运 算 。 例 如 ， 当 外 力 汇 交 时 (都 交 于 一 点 ;， 它 们 互相 之 间 
不 产生 力矩 ， 因 此 这 样 可 以 消除 平衡 条 件 下 的 力矩 方程 ， 而 只 保留 两 个 平衡 方程 。 图 2. 26 
表示 的 就 是 这 种 情况 。 更 为 简单 的 情形 是 共 线 力 系 ， 所 有 外 力 的 作用 线 相 同 ， 如 图 2. 30 
(a) 所 示 体 系 。 如 果 这 样 一 个 力 系 平衡 ， 那 么 作用 在 其 上 的 沿 着 相反 方向 的 两 个 外 力 大 小 


相等 。 


4kip(17. 8kN) 8kip(35, 6kN) 
6 10! 和 
{1. 83m) (3.05m) (.22m 

人 
B D 


C 
?00ib 500jhb 
《2. 22kN) 


4.4kip(19. 58kN ) 7. 6kip(33. 82kN) 
(a) (p) 


上 =.— 人 { 加 


ad) 


图 2. 30 梁 上 力矩 的 影响 


染 工作 时 ， 一 般 承 受 共 面 的 、 平 行 的 力 。 我 们 可 以 从 共 面 力 系 的 平衡 方程 中 消去 一 个 
方程 ， 因 为 这 里 所 有 的 外 力 只 沿 一 个 方向 作用 。 因 此 ， 对 于 此 平行 力 系 只 满足 两 个 平衡 方 
程 ， 故 只 存在 两 个 可 利用 的 条 件 。 梁 工作 情况 下 ， 一 般 消 除 一 个 力 的 平衡 方程 后 ， 剩 下 两 
个 条 件 : 

(1) 坚 直 方向 合力 为 零 。 

(2) 所 有 外 力 对 任 一 点 所 产生 的 力矩 之 和 为 零 。 

然而 ， 男 外 一 种 平衡 的 表现 形式 可 能 是 所 有 外 力 对 杆 件 内 任意 两 个 不 同 点 的 力矩 求 和 
均 为 零 。 因 此 ， 对 于 梁 而 言 ， 另 外 一 种 平衡 方程 可 表述 如 下 ， 

(1) 所 有 外 力 对 点 A 产生 的 力矩 之 和 为 零 。 

(2) 所 有 外 力 对 点 B 产生 的 力矩 之 和 为 零 。 

这 里 点 4 与 点 B 是 两 个 不 同 的 点 。 

考虑 如 图 2. 30 (56) 所 示 的 简 支 梁 ， 该 梁 受 四 个 竖 直 方向 的 力 的 作用 ， 并 保持 平衡 ， 
其 中 两 个 竖 直 向 下 的 外 力 (或 荷载 ) 大 小 分 别 为 4kip 和 8kip， 作 用 在 梁 端 和 它们 方向 相 
反 的 两 个 支撑 反 力 大 小 分 别 为 4. 4kip 和 7. 6kip。 如 有 果 这 些 力 确实 处 于 平衡 状态 ， 它 们 就 
应 该 满足 平行 力 系 的 平衡 方程 。 因 此 

> F,=0=+4.4—4—8+7.6 = (+12) 十 (一 12) 


可 知 力 确实 平衡 。 
2 Ma =0—+(4.4X20)— (4Xx14)— (8 x4)= (+88)+ (88) 
可 知 对 点 A 作用 的 力矩 之 和 确实 为 零 。 


为 了 进一步 证 明 所 给 力 系 平衡 ， 还 可 以 对 平面 内 其 他 任意 点 求 矩 。 例 如 ， 对 点 B 《大 
载 大 小 为 4kip 的 作用 点 )， 则 
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> M, =+ (4.4x6)++(8x10)— (7.6 x14)=+ (106,4)— (106.4) 
这 也 证 明了 外 力 对 点 B 的 力矩 也 平衡 。 8001b( 3. 56kN) 
男 外 一 类 问题 是 平行 力 系 中 含有 几 个 未 知 的 力 。 6 3 
由 于 平行 力 系 的 平衡 满足 两 个 代数 方程 ， 故 由 此 可 人 om 
以 求 出 力 系 中 存在 两 个 未 知 力 的 问题 。 考 虑 如 图 
2. 31 所 示 的 梁 ， 其 只 受 一 个 支撑 作用 ， 并 且 它 的 一 
端 藉 受 80 lb 的 傈 载 . 另 一 病 承 党 的 竺 载 未 知 ， 该 梁 
保持 平衡 状态 。 现 在 我 们 的 问题 是 要 把 这 个 未 知 荷载 图 2.31 单 支撑 梁 
以 及 单 支 撑 的 反 力 给 求 出 来 。 在 竖 向 力 的 平衡 方程 中 ， 包 含 了 两 个 未 知 量 ; 而 实际 上 ， 要 求 
出 两 个 未 知 量 需要 两 个 独立 的 方程 。 然 而 ， 如 果 有 可 能 的 话 ， 一 个 常用 的 较为 简单 的 方法 是 
每 一 次 列 出 只 包含 一 个 未 知 数 的 方程 。 例 如 :， 本题 中 ， 对 粱 的 右 端 或 支撑 点 求 力矩 ， 其 力 和 所 
之 和 为 零 . 这 将 形成 一 个 方程 。 因 此 ， 根 据 支 撑 点 的 力矩 之 和 为 零 〈 设 未 知 荷载 为 xz)， 得 
> AT=0= 一 800 x6) 十 3r 
得 7 一 1600jb 
然后 ， 竖 直方 向 作用 的 力 的 登 加 得 ( 称 反 力 为 R) 
VF=0=-800+R—1600 
得 R = 24001b 
这 种 方法 经 常用 于 求 一 般 梁 的 两 个 支撑 反 力 ， 我 们 下 面 即将 讨论 这 个 问题 ， 
习题 2. 12A 分 别 以 C 点 、D 点 为 力矩 中 心 ， 列 出 图 2.30 (5) 中 的 四 个 力 所 产 生 的 
力 短 求 和 方程 ， 以 判断 力 系 是 否 平 衡 。 
2. 梁 反 力 的 计算 
如 前 所 述 ， 反 力 是 指 为 了 平衡 外 荷载 而 在 梁 支撑 上 形成 的 力 。 图 2. 32 为 一 单 跨 梁 ， 
世 的 两 端 各 受 一 个 支撑 作用 。 这 些 支撑 没有 阻止 梁 转动 的 能 力 ( 像 固定 支撑 那样 )， 假 定 
它们 只 有 竖 直 方向 的 反 力 ， 被 称 为 简单 支撑 。 这 种 单 跨 并 且 含有 两 个 简单 支撑 的 粱 被 称 为 
疝 文 架 。 下 面 的 计算 将 表明 求 简 支 梁 反 力 的 一 般 方 法 。 注 意 本 书 的 编写 中 ， 习 惯用 尺 、R， 
分 别 表 示 图 2. 32 所 示 的 梁 的 左 、 右 反 力 。 
1800ib(8. OkN) 【例题 2.9】 计算 图 2. 32 中 梁 的 反 力 。 
解 : 取 梁 的 右 支撑 点 为 力矩 中 心 ， 得 
BM=0=+Rx6—1800x3 


R, / R, 
jy oR = 53400 ~ 45olp 
人 
图 2.32 例题 2.9 冉 取 荣 的 左 文 撑 点 为 力矩 中 心 ， 得 
> AM =0 一 十 1800 x9—R,x12 
得 R, = 0500 ~ 1350lb 


] < 
为 了 检查 计算 过 程 是 否 出 现 错误 ， 可 以 对 竖 直 方向 的 三 个 力 〈 谷 载 和 两 个 反 力 ) 列 平 
衡 方 程 ， 得 
FF=0=+450— 1800+1350 
故 最 终 的 合力 确实 为 零 。 


54 第 2 童 力 和 力 的 作用 


(1.78kN) (4.45kN) (2. 67EN) 【例题 2. 10】 图 2. 33 所 示 的 位 
J | 支 梁 承受 三 个 集中 荷载 ， 计 算 梁 的 

肥力 。 
RI | \ ] RK 解 : 无 论 谷 载 是 何 类 型 ， 计算 方 


故 取 竣 的 右 支 撑 点 为 力矩 中 
心 ， 得 
SM=0=+R, x15—400x12—1000x10— 600x4 
4800 + 10000 + 2400 17200 
得 SD 匡 1 
用 同样 方法 ， 再 取 梁 的 左 支撑 点 为 力矩 中 心 ， 得 


400 x3 二 1000x5++600x11 12800 
RT 


同样 ， 为 了 检查 ， 对 竖 直 方向 的 力求 合力 ， 得 
2 FF =+1146.7 一 400 一 1000 一 600 二 853.3 = 0 
对 于 具有 两 个 简单 支撑 的 任意 梁 来 说 ， 计 算 方 法 都 是 相同 的 。 然 而 ， 在 取 定 力矩 中 心 
计算 时 ， 必 须 仔 细 考 虑 力矩 的 符号 ， 即 顺 时 针 力矩 为 正 号 ， 逆 时 针 力矩 为 负 号 。 下 面 的 例 
于 中， 梁 的 支撑 不 是 设 在 梁 端 ， 从 而 产生 了 悬臂 端 。 
【例题 2.11】 计算 图 2. 34 具有 悬臂 端的 梁 的 反 力 。 
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图 2. 33 例题 2. 10 
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图 2. 34 ”例题 2. 11 
解 : 计算 方法 与 前 两 个 例子 相同 。 
首先 ， 取 梁 的 右 支 撑 点 为 力矩 中 心 ， 得 
JM=0=—200 x22+R, x18— 1000 X10—800x4++600x2 


得 R, = 0 ~ 911. 11b 


2 M=0 一 一 “00 x4++1000x8+800x14—RR, xj18 十 600 x 20 


得 R, = 2 = 1688. 91b 


同样 ， 可 以 通过 对 竖 直 方向 的 力求 合力 ， 来 检验 答案 是 否 正 确 、 

【例题 2. 12】 图 2.35 (a) 中 的 简 支 梁 承 受 一 个 集中 荷载 作用 ， 并 沿 梁 的 部 分 长 度 
华人 受 均 匀 分 布 荷载 作用 ， 计 算 梁 的 反 力 。 

解 : 为 了 使 这 类 问题 简化 ， 通 常用 一 个 作用 在 分 布 荷载 中 心 ， 大 小 为 分 布 荷载 之 和 的 
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图 2.35 例题 2. 12 
集中 和 谷 载 来 代替 均匀 分 布 荷载 作用 。 
本 题 中 ， 总 分 布 荷载 为 200 x8=1600lb。 因 此 ， 求 反 力 时 ， 可 用 图 2.35 (5) 等 效 代 
替 图 (cc)， 在 图 (5) 中 ， 取 荣 的 右 文 撞 点 为 力矩 中 心 ， 得 
>M=0=+R, x20—2200x14—1600 Xx4 
37200 


R = ~ = 1860Ib 
表 取 典 的 左 文 撑 点 为 力矩 中 心 ， 求 出 力矩 之 和 并 令 其 为 零 ， 可 得 
R; = 19401b 


最 后 ， 可 对 竖 直 同上 的 力求 和 ， 来 检验 答案 是 否 正确 。 

用 集中 荷载 来 代替 分 布 荷 载 ， 这 种 方法 在 求 反 力 时 是 正确 的 ， 是 可 采用 的 。 但 在 研究 
梁 的 其 他 性 质 时 ， 必 须 仔 细 考 虑 分 布 荷 载 真 正 的 性 质 ， 这 一 点 将 在 以 后 的 章节 中 讨论 。 

习题 2. 12B~G 计算 图 2.36 (5) ~ (g) 中 梁 的 反 力 。 
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图 2. 36 习题 2. 12B~G 


析 染 分 本 


许多 世纪 以 来 ， 都 在 大 路 结构 中 采用 平面 术 架 。 平 面 顶 架 是 由 线性 杆 件 装配 成 三 角形 
钢 染 组 合 而 成 。 图 3. 1 表示 在 20 世纪 早期 ， 就 被 运用 于 结构 中 的 一 个 栅 架 形式 ， 尽 管 现 
在 建筑 材料 、 建 筑 构件 、 建 筑 工艺 都 已 发 生 了 很 大 的 变化 ， 然 而 检 架 这 个 古老 的 结构 形式 
仍 锌 三 泛 采 用 。 对 这 种 术 架 内 力 的 研究 ， 一 般 的 方法 是 采用 前 面 几 章 介绍 的 基本 方法 对 术 
架 进 行 分 析 。 本 章 中 ， 将 用 图 解法 以 及 代数 法 来 前 示 这 些 计算 方法 。 
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留 3.1 260 世纪 早期 的 木 析 架 的 细部 构造 
摘自 《建筑 材料 及 构造 方法 3»、 作 者 C.Gay，H. Parker，1932; 版 权 所 有 者 : 
John Wiley &. Sons， 纽 约 。 这 是 至 今 仍 广 泛 采 用 的 古典 的 梅 架 形式 ， 不 过 现在 
不 可 能 再 采用 钢 杆 和 实心 木材 的 杆 件 形式 ， 以 及 节点 的 细部 构造 


林 二 信人 人 人 二 NT vv ff、v mrrn 人 各 中 赴 十 上 
标准 分 对 网 WNW bzf xw com 免费 下 载 


3.1 机 架 的 图 解 分 析 57 


3.1 栅 架 的 图 解 分 析 


采用 所 谓 的 节点 法 求 平面 检 染 
中 杆 件 内 力 时 ， 通 第 就 是 对 一 组 访 


交 力 系 进行 求解 。 如 图 3.2 所 示 ， 空间 图 :表明 术 架 布置 .荷载 和 支撑 

上 图 表示 一 个 桩 架 结 构 ， 在 其 空间 

图 中 画 出 了 荷载 作用 和 反 力 作用 : 7 

下 图 表示 各 节点 的 隔离 体 ， 排 列 顺 | 

序 与 其 在 术 架 中 的 顺序 相同 ， 这 样 7 ~ 

排列 是 为 了 表明 它们 之 间 的 相互 关 | ~ ~ | 
系 。 然而， 由 于 每 个 节点 上 形成 一 、， 志 RA 7 入 ， 
个 完整 的 平面 汇 交 力 系 ,那么 每 个 “| | | 
节点 上 必然 具有 独立 的 平衡 条 件 。 独立 节点 图 :表明 各 节点 的 隔离 体 图 

解决 这 类 问题 ， 实 质 上 就 是 确定 各 图 3. 2 ”用 于 表示 析 架 及 其 作用 力 的 图 形 


节点 的 平衡 条 件 。 下 面 将 阐述 这 种 方法 ， 

图 3. 3 表示 一 个 单 跨 平 面 检 架 ， 它 承 受 竖 向 的 重力 荷载 。 我 们 将 以 这 个 例子 来 说 明 求 
解析 架 内 力 ， 即 析 架 各 杆 件 的 拉 〈( 压 ) 力 的 方法 。 该 图 表明 了 此 梅 架 的 形式 、 大 小 、 支 撞 
条 件 以 及 荷载 作用 ， 空 间 图 中 的 字母 是 为 了 表示 各 梅 架 节点 处 的 荷载 作用 ， 如 第 2. 8 节 所 
讨论 。 它 的 放置 顺序 是 任意 的 ， 唯 一 有 必要 注意 的 是 图 中 把 每 个 字母 放 在 荷载 作用 和 各 杆 
件 之 间 ， 以 便 各 节点 上 的 每 个 力 可 用 两 个 字母 符号 表示 出 来 。 

根据 图 中 的 各 隔离 体 ， 可 看 出 作用 在 每 个 节点 上 的 所 有 的 力 ， 以 及 梅 架 杆 件 的 各 节点 
间 的 关系 。 按 照 顺 时 针 方向 ， 把 空间 图 上 各 节点 周围 的 两 个 字母 排列 ， 就 可 表示 出 作用 在 
各 节点 处 的 所 有 单独 的 力 。 注 意 ， 在 检 架 每 根 杆 件 的 两 节点 处 ， 用 相反 的 字母 顺序 表示 同 
一 根 村 件 。 因 此 . 对 于 梅 架 左 端 处 的 上 弦 杆 来 说 ,在 左 端点 〈 节 点 1) 处 用 BI 表示 ; 而 
在 术 架 第 一 个 上 纺 节 点 (节点 2) 处 用 1B 表示 。 下 面 的 图 解 将 表明 这 种 方法 的 作用 

图 3. 3 中 的 第 三 个 图 表示 由 析 架 内 力 和 外 力 组 合 而 成 的 力 多边 形 ， 它 被 称 为 麦克 斯 韦 
图 形 ， 是 由 英国 工程 师 储 姆 斯 ， 麦克 斯 韦 等 人 最 早 提 出 。 构 造 这 个 图 形 的 过 程 也 就 是 把 析 
架 内 力 (大 小 和 方向 ) 完全 求 出 的 过 程 。 构 造 过 程 如 下 ， 

(1) 构造 外 力 多 边 形 。 在 此 以 前 ， 必 须 先 求 出 反 力 。 可 以 用 图 解法 求 反 力 ， 但 通常 用 
代数 法 更 简便 、 更 快捷 。 本 例 中 ， 虽 然 梅 架 不 是 对 称 结构 ， 但 根据 图 中 的 荷载 作用 ， 可 届 
很 容易 地 观测 出 析 架 每 个 反 力 都 等 于 总 荷载 的 一 半 ， 即 5000/2 =2500 lb。 由 于 本 例 中 所 有 
外 力作 用 方向 相同 ， 故 外 力 的 力 多 边 形 实际 上 是 一 条 直线 。 用 两 个 字母 符号 来 表示 力 的 作 
用 : 从 左 端 字母 A 开始 ， 我 们 根据 围绕 析 架 的 顺 时 针 方向 ， 按 顺序 依次 读 出 外 力 。 因 此 ， 
荷载 作用 用 AB、BC、CD、DE、EF 表示 ; 两 个 反 力 用 GH 和 HA 表示 。 在 麦克 斯 书 图 
中 ， 力 的 矢量 顺序 由 A 点 起 从 A 到 B、 从 B 到 C、 从 C 到 DD 等 ,并 回 到 A 点 结束 。 这 
表明 该 力 多 边 形 闭合 ， 则 外 力 必然 处 于 平衡 状态 。 注 意 : 在 麦克 斯 书 图 中 ， 我 们 把 反 力 矢 量 
品 到 外 侧 ， 以 便 更 清晰 地 表示 它们 。 还 有 ， 在 麦克 斯 书 图 中 ， 我 们 用 小 写字 母 表 示 力 的 矢 
量 ， 而 在 空间 图 中 ,我 们 采用 大 写字 母 。 因 此 ， 要 保持 两 个 图 形 的 字母 相关 性 (A_>a)， 防 
止 两 个 图 形 之 间 可 能 产生 混 清 。 在 空间 图 中 ， 字 母 表示 公共 的 空间 ;而 在 麦克 斯 韦 图 中 ， 
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图 3. 3 平面 术 架 图 解 的 例子 
字母 表示 直线 的 交点 。 

(2) 构造 各 节点 处 的 力 多 边 形 。 对 这 个 问题 应 用 图 解法 的 过 程 ， 就 是 把 空间 图 上 剩 下 
的 点 1 到 PP 定位 在 麦克 斯 韦 图 上 的 过 程 。 如 果 所 有 的 点 (字母 都 被 定位 在 麦克 斯 韦 图 
上 ， 就 可 以 在 该 图 上 读 出 每 个 节点 的 完整 的 力 多 边 形 。 为 了 定位 这 些 点 ， 我 们 采用 两 个 关 
系 。 第 一 个 关系 是 顶 架 只 能 阻止 与 杆 件 方向 平行 的 力 的 作用 ， 因 此 ， 我 们 可 以 知道 所 有 内 
力 的 方向 。 第 二 个 关系 是 从 平面 几何 中 可 以 很 容易 推出 ; 一 个 点 可 以 由 两 条 相交 直线 定 
位 。 考 虑 节点 1 处 的 外 力 ， 如 图 3. 3 中 节点 隔离 图 所 示 。 注意 ， 该 节点 上 作用 着 四 个 力 ， 
其 中 两 个 力 未 知 (未 知 力 为 析 架 杆 件 的 内 力 )， 另 外 两 个 力 已 知 (荷载 和 反 力 )， 此 节点 的 
力 多 边 形 在 麦克 斯 韦 图 上 ， 用 ABIHA 表示 。AB 表示 荷载 ，BI 表示 上 弦 杆 传 给 节点 的 
力 ，IHH 表示 下 弦 杆 传 给 节点 的 力 ， 以 及 HA 表示 反 力 。 这 样 ， 就 可 以 在 麦克 斯 韦 图 中 定 
位 出 节点 i， 点 i 和 点 hh 连 线 必然 处 于 水 平方 向 (与 下 区 杆 水 平方 向 相对 应 )， 点 i 和 点 4。 
连 线 必然 与 上 芒 杆 的 位 置 相 平行 。 

用 同样 的 方法 ， 可 以 在 麦克 斯 韦 图 中 定位 出 剩 下 的 点 。 从 麦克 斯 韦 图 中 两 个 已 知 的 点 
起 ， 分 别 沿 着 已 知 的 方向 画 出 两 条 直线 ， 它们 的 交点 即 定位 出 一 个 未 知 点 。 一 旦 定位 了 所 
有 的 点 ， 也 就 画 出 了 麦克 斯 韦 图 ， 并 且 可 以 通过 该 图 求 出 每 个 内 力 的 大 小 和 方向 。 麦 克 斯 
韦 图 的 绘制 过 程 ， 也 如 是 把 析 架 上 各 节点 在 麦克 斯 韦 图 上 表示 出 来 的 过 程 . 一 旦 在 麦克 斯 
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韦 图 上 画 出 了 一 个 内 力 的 一 个 字母 ， 就 可 以 把 它 当 作 已 知 点 ， 来 绘制 空间 图 上 与 其 相 邻 的 
其 他 字母 。 此 方法 的 唯一 缺陷 是 对 于 任意 一 个 节点 ， 不 可 能 在 麦克 斯 韦 图 上 一 次 画 出 一 个 
以 上 的 点 。 例 如 ， 考 虑 图 3.3 中 节点 7 的 隔离 图 。 现 在 麦克 斯 韦 图 上 仅 定 位 出 了 字母 < 一 
hh， 为 了 人 研究 这 个 节点 ， 就 有 必要 定位 出 四 个 未 知 点 ; :、m、n、o。 此 时 有 三 个 未 知 点 需 
要 确定 。 因 此 ， 还 要 考虑 其 他 节点 才能 定位 出 这 三 个 点 。 

对 麦克 斯 韦 图 中 各 个 未 知 点 的 求解 ， 相 当 于 求解 各 个 节点 处 的 两 个 未 知 的 力 ， 因 为 在 
空间 图 中 表示 内 力 时 ， 每 个 字母 都 被 用 了 两 次 。 故 在 前 面 的 例子 中 ， 对 于 节点 1， 字 母 1 
也 用 于 表示 BI， 又 用 于 表示 I 日 ， 如 节点 隔离 体 图 中 所 示 。 因 此 ， 对 麦克 斯 韦 图 中 各 节点 
的 几何 求解 ， 就 类 似 于 用 代数 法 求 两 个 未 知 量 。 正 如 前 面 讨论 ， 对 于 一 个 平面 汇 交 力 系 的 
平衡 ( 检 架 中 各 节点 的 状态 )， 最 多 只 能 求 出 两 个 未 知 量 。 

完成 麦克 斯 韦 图 以 后 ， 就 可 以 根据 该 图 求 出 内 力 ， 方 法 如 下 : 

(1) 通过 量 测 鲜 中 直线 的 长 度 ， 根 据 绘 制 外 力 矢 量 的 比例 ， 求 出 内 力 的 大 小 ，。 

(2) 在 空间 图 中 ， 按 照 顺 时 针 方 向 读 取 各 节点 周围 的 力 ， 并 且 在 麦克 斯 韦 图 中 采用 同 
样 的 字母 顺序 ， 就 可 以 求 出 各 力 的 方向 。 

图 3.4 (uu) 表示 在 节点 1 处 作用 的 力 系 ， 以 及 根据 麦克 斯 韦 图 作出 的 该 力 系 的 力 多 边 


时 针 方 向 依次 读 取 力 :，AB、BI、IH、 晶 A。 注意 到 ， 在 麦克 斯 韦 图 中 , ae 一" ， 即 矢量 从 
尾部 指向 端 部 ， 表 示 力 的 方向 ， 该 矢量 表示 了 节点 处 的 外 荷载 作用 。 在 麦克 斯 韦 图 中 采用 
这 种 顺序 ， 以 便 力 的 方向 移动 不 间断 。 因 此 ， 麦 克 斯 韦 图 中 从 b->*;， 即 矢量 从 尾部 指向 顶 
端 。 表示 力 BJ 的 顶端 在 左边 。 从 麦克 斯 韦 图 到 节点 图 ， 这 种 力 的 传递 表明 节点 图 中 力 BI 
在 讨 力 ， 即 它 对 节点 的 作用 是 压 而 不 是 拉 。 麦 克 斯 韦 图 中 i->h， 表 示 向 量 箭 头 在 右 侧 ， 这 
表明 其 在 节点 图 中 为 拉力 作用 。 

对 节点 1 求解 后 ， 就 可 以 知道 析 架 中 杆 件 BI[ 和 7 五 的 力 ， 这 可 以 被 用 于 考虑 相 邻 节 
点 : 节点 2、3。 然 而 ， 应 该 注意 到 节点 图 中 ， 同 一 杆 件 对 相 邻 节点 的 力 的 作用 ， 方 向 是 相 
反 的 。 参 考 图 3. 3 中 的 节点 隔离 体 图 ， 如 果 节 点 1 处 上 弦 杆 力 BI 为 压力 作用 ， 那 么 它 的 
天 量 箭 头 应 在 较 低 的 左 端 处 ， 如 图 3. 4 (a) 所 示 。 然 而 ， 同样 的 力 在 节点 2 处 用 7B 表 
不 ， 在 节点 2 处 表现 为 压力 作用 ， 并 且 箭 头 位 于 较 高 的 右 端 处 。 同 样 ， 在 节点 1 处 ， 通 过 
把 备 头 放 置 在 IH 的 右 端 来 体现 下 弦 杆 对 节点 的 拉力 作用 ， 但是， 同样 的 拉力 作用 在 节点 
3 处 将 通过 把 箭头 放 在 力 HI 的 左 端 处 来 体现 ， 

如 用 选择 先 求 解 节点 1， 再 求解 节点 2 的 顺序 ， 这 样 在 求 节点 2 时 ， 眩 杆 的 内 力 就 
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的 向 量 实 际 上 应 该 重合 ， 但 为 了 清楚 起 见 ， 图 中 把 这 两 个 同 量 稍微 地 分 隅 开 。 

解 出 节点 3 后 ， 就 可 着 手 研 究 节 点 2， 因 为 此 时 该 节点 处 只 有 两 个 未 知 力 。 图 3. 4 
(c) 表示 节点 2 处 力 的 作用 以 及 力 多 边 形 。 和 节点 1 一 样 ， 我 们 按照 顺 时 针 方 向 读 出 节点 
2 的 力 多 边 形 : BCKJIB。 根 据 此 力 多 边 形 中 连续 的 力 的 箭头 指向 ， 就 能 确定 出 力 CK 和 


KJ 的 方 问 。 
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(au) 


了 | J Ne 


人 A 
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(¢) 
图 3.4 节点 1、2 和 3 的 图 解法 
(a) 节点 了; (65) 节点 3; (ec) 节点 2 
本 例 中 ， 从 一 个 节点 着 手 ， 然 后 连续 地 研究 各 术 架 节点 ， 就 能 够 绘制 出 麦克 斯 韦 
图 。 通 过 这 样 的 一 个 节点 研究 顺序 : 1、3、2、5、4、6、7、9、8 就 可 以 在 麦克 斯 韦 图 
中 依次 定位 出 点 二 入 、4、m、m、o、p。 然 而 ， 采 用 如 下 的 研究 顺序 是 明智 的 ， 从 柏 
染 的 两 端 向 中 间 进 行 研 究 ， 以 便 在 绘制 图 形 时 ， 使 误差 达到 最 小 。 因 此 ， 一 个 更 好 的 方 
法 是 从 析 架 的 左 端 开始 研究 ， 依 次 定位 点 六、 ) 有 、!、m; 然后 从 析 架 的 右 端 开始 研究 ， 
依次 定位 点 p、o、n、m。 这 样 就 会 两 次 定位 出 m 点 ， 其 分 离 程 度 就 表示 绘制 图 形 时 产 
生 的 误差 。 
习题 3. 1A、B 用 麦克 斯 韦 图 求 出 图 3.5 所 示 梅 架 的 内 力 。 


W = 1000Ib W= 10001b 


图 3.5 习题 3. 1A、B 
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3.2 机 架 的 代数 分 析 


采用 麦克 斯 韦 图 求 梅 架 内 力 ， 本 质 上 与 用 节点 法 求 棉 架 内 力 是 一 致 的 。 节 点 法 是 指 用 
简单 的 力 的 平衡 方程 去 求 作 用 在 各 单独 节点 上 的 集中 力 系 。 下 面 还 采用 先前 的 例子 来 阐述 
这 种 方法 。 

和 图 解法 一 样 ， 首 先 确定 出 外 力 ， 包 括 荷载 和 反 力 。 然 后 ， 着 手 人 研究 各 节点 的 平衡 ， 市 
点 顺序 和 图 解法 中 相同 。 图 解法 的 缺陷 是 在 麦克 斯 韦 图 中 每 次 只 能 画 出 一 个 未 知 点 ; 与 之 相 
对 应 的 节点 法 的 缺陷 是 在 一 个 节点 处 只 能 解 出 两 个 未 知 力 。 参 照 图 3. 6， 下 面 研 究 节 点 1。 

作用 在 该 节点 处 的 力 系 如 图 所 示 。 图 中 已 知 力 的 大 小 与 方 同 都 已 被 表示 出 来 ， 而 只 条 
用 没有 箭头 的 直线 来 表示 未 项 的 内 力 ， 这 是 因为 开始 并 不 知道 它们 的 大 小 和 方向 ， 见 图 
3.6 (xj)。 由 于 这 些 力作 用 方 网 不 是 竖 囊 方向 和 水 平方 向 ， 因 此 ， 我 们 采用 它们 沿 竖 直方 
回 和 水 平方 加 的 分 力作 用 来 代 蔡 这 些 力 的 作用 。 然 后 ， 考 虑 该 力 系 的 两 个 平衡 条 件 : 竖 直 
方 回合 力 为 零 ; 水 平方 同 合力 为 零 。 
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图 3.6 节 筷 1 的 代数 解法 
(a) 初始 条 件 ; (6) 未 知 的 分 量 ; (<) 竖 直方 向 平衡 的 求解 : 
(d) 水 平方 向 平衡 的 求解 ，(e) 最 终 答案 

如 果 用 代数 方法 仔细 计算 ， 自 然 可 以 确定 出 力 的 方向 。 然 而 。 这 里 我 们 建议 大 家 ， 只 
要 可 能 的 话 ， 就 先 根据 对 节点 状态 简单 的 观察 ， 来 预先 确定 出 力 的 方向 ， 这 一 点 将 在 求解 
过 程 中 阐述 。 

图 3.6 (ua) 表示 出 了 节点 1 待 解 决 的 问题 。 图 3.6 (54) 中 ， 作 用 在 节点 上 所 有 的 力 
都 采用 其 水 平方 向 与 竖 直 方向 的 分 力 表示 ， 

注意 : 惟 管 现在 未 知 数 增加 到 三 位 (IH、BI, 和 BI, ), 但 BI 的 两 个 方向 的 分 力 之 间 
存在 一 个 数学 关系 ， 因 此 ， 将 这 个 条 件 加 入 两 个 代数 平衡 条 件 中 ， 有 用 的 数学 关系 变 为 三 
个 ， 说 明 目 前 已 具备 求解 这 三 个 未 知 力 的 必要 条 件 。 
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图 3.6 〈c) 表示 竖 直 方向 的 力 的 平衡 条 件 。 由 于 水 平方 向 的 力 不 影 响 竖 直方 向 的 力 的 平 
衡 ， 因 此 ， 保 持 竖 直方 向 平衡 的 力 是 荷载 、 反 力 和 上 弦 杆 内 力 沿 竖 直方 向 的 分 量 。 对 该 力 系 
已 知 力 的 大 小 进行 简单 观察 ， 可 明显 看 出 BI, 必须 向 下 作用 ; 这 表明 BI 是 一 个 压力 作用 。 
因此 ， 通 过 对 节点 的 简单 观察 ， 可 得 出 BI 的 方 辐 ， 以 及 竖 直 方 同 的 力 平 衡 的 代数 方程 ， 
2 0 S2500 二 000 = Bl; 
从 这 个 方程 ， 可 求 出 BI, 的 大 小 为 2000 jb。 根据 已 知 的 BI、BI, 以 及 BI; 之 间 的 关 
系 ， 如 米 知 道 这 三 个 数 中 任意 一 个 值 ， 就 可 计算 出 这 三 个 值 。 即 


从 中 可 求 出 : 
0. 832 
BI, = Toss X 2000 = 3000Ib 
和 
1. 000 _ 
BI. st X 2000 = 36061b 


对 于 该 点 分 析 的 结果 如 图 3.6 (4d) 所 示 ， 从 中 可 看 出 水 平方 向 的 力 的 平衡 条 件 。 用 
代数 方程 表示 为 
SF, =0=J 瑟 -3000 
其 中 ， 水 平 回 右 的 力 的 大 小 取 正 号 。 从 中 可 求 出 力 IH 的 大 小 为 3000lb 
该 市 点 最 终 计算 结果 如 图 3.6 (e) 所 示 ， 在 此 图 中 ,用 C 表示 力 的 作用 为 压力 ， 用 工 
表示 的 力 的 作用 为 拉力 。 
和 图 解法 一 样 ， 我 们 现在 分 析 节 点 3 处 作用 的 力 ， 该 节点 初始 状态 如 图 3.7 (a) 表 
不 ， 其 中 杆 1J 和 JH 的 内 力 未 知 ， 仅 有 杆 HI 的 内 力 已 知 。 由 于 此 节点 处 的 力 的 作用 都 
是 沿 水 平方 向 或 者 竖 直 方向 的 ， 因 此 这 里 不 需要 采用 分 力 。 考 虑 到 竖 直 方向 的 力 的 平衡 ， 
显然 ， 杆 1J 内 不 可 能 有 力 的 作用 。 用 代数 方程 表示 竖 直方 向 平衡 条 件 为 
FF,= 二 0= 了 了 (由 于 只 有 力 1 的 作用 ) 
| 同样 ， 由 于 水 平方 向 只 有 两 个 力作 
用 ， 显 然 杆 JH 的 内 力 必 须 与 杆 HI 的 


1 | 


3000Ib EE JH 3000lbT i 内 力 大 小 相等 ,方向 相反 。 用 代数 方程 
ee 
(a) (6) FF; =0 = JH -3000 
图 3. 7 节点 3 的 代数 解法 节点 3 处 作用 力 最 终 得 计算 结果 如 
(a) 初始 条 件 ; (5) 最 终 答案 图 3.7 (465) 所 示 。 


注意 : 一 根 无 内 力作 用 的 桥架 杆 件 的 表示 方法 ， 

现在 开始 分 析 节 点 2， 初 始 状 态 如 图 3. 8 (a〉 所 示 。 作用 在 此 节点 上 的 五 个 力 ， 只 有 
两 个 未 知 。 按 照 计 算 节 点 1 的 方法 ， 首先 将 力 沿 其 水 平方 向 和 竖 直 方向 进行 分 解 ， 如 图 
3.8 (pp) 所 示 。 

由 于 力 CK 和 KJ 的 方向 未 知 ， 故 先 假定 它们 取 正 值 . 并 把 其 代入 代数 方程 中 计算 ， 
如 有 果 计 算 结果 为 负 值 ， 则 假设 错误 ,应 取 负 值 。 然 而 ， 必须 一 直 小 心力 矢量 的 方向 ， 这 一 


过 
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点 将 在 下 面 的 计算 中 说 明 。 
我 们 随意 假设 ， 认 为 CK 为 压力 ，KJ 为 拉力 。 如 果 是 这 种 情况 ， 力 以 及 它们 的 分 力 
的 表示 如 图 3. 8 (c)。 然 后 ， 考 虑 竖 直 方向 力 的 平衡 条 件 ， 图 3.8 (d) 表示 竖 直 方 回 的 
力 ， 竖 直方 向 力 的 平衡 方程 : 
SF,=0=—1000+2000—CK,— KJ, 


或 
0 =+1000 一 0.555CK —0.555KJ (3. 2. 1) 
现在 考虑 水 平方 向 力 的 平衡 条 件 ， 图 3.8 (e)〉 表示 水 平方 向 的 力 。 水 平方 向 力 的 平衡 
方程 : 
VF, =0 =+3000— CK, +K]J; 
或 0 =+ 3000 — 0. 832CK +0.832KJ (3. 2. 2) 
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(f) (g) 


图 3. 8 节点 2 的 代数 解法 
(a) 初始 条 件 : (5) 未 知 的 分 量 ; (c) 代数 求解 中 假定 未 知 量 的 方向 ;， (4d〉 竖 直方 向 平衡 的 求解 ， 
(e) 水 平方 向 平衡 的 求解 ; (/) 各 分 量 的 最 终 解 ，(g) 实际 力 的 最 终 解 
注意 : 力 矢量 的 方向 与 代数 符号 的 一 致 性 ， 其 中 对 于 向 右 或 者 向 上 的 力 取 正 号 。 现 在 
同时 解 这 两 个 方程 ， 可 以 求 出 两 个 未 知 力 ， 如 下 ， 
(1) 方程 (3. 2. 1) 两 边 同 乘 以 0. 832/0. 555 得 


0. 832 0. 832 、 0. 832 
5 SEE 人 ) 5 SEE 0 900CK ) + SEE 0. 555K) 
或 0 = 二 1500 一 0.832CK — 0.832KJ 


(2) 将 这 个 方程 与 方程 (3. 2. 2) 相 加 ， 求 出 CK 
0 = 十 4500 一 1.664CK 


即 4 4500 
CK = ger ~ 27041b 


注意 : 假定 CK 为 压力 是 正确 的 ， 因 为 解 出 的 答案 为 正 值 ， 将 CK 值 代入 方程 
(3. 2. 1) ， 得 
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0 一 十 1000 —0.555 x 2704 —0.555KJ 


本 
即 se 0 


由 于 KJ 解 出 的 答案 为 负 值 ， 故 对 KJ 方向 的 假设 是 错误 的 ， 实 际 上 该 杆 件 应 该 
受 压 。 
图 3.8 (g) 表示 了 节点 2 最 终 的 计算 结果 。 然 而 ,为 了 检验 力 的 平衡 ， 图 3.8 (了) 
给 出 了 力 沿 其 水 平和 竖 直 方向 的 分 力 。 

确定 了 梅 架 有 所有 内 力 以 后 ， 可 以 采用 多 种 方式 把 这 些 内 力 表示 出 来 ， 最 直接 的 办 法 就 
是 在 按 一 定 比 例 缩放 的 一 个 顶 架 图 上 ， 把 它们 表示 出 来 ， 如 图 3.9 (a) 所 示 。 图 中 杆 件 内 
力 的 大 小 被 依次 排列 出 来 ， 而 且 采 用 字母 工 表 示 拉 力作 用 ， 字 母 C 表示 压力 作用 。 零 内 
力 杆 ， 通 常 采 用 在 杆 件 上 画 一 个 零 的 方法 来 表示 。 

用 节点 法 求解 时 ， 计 算 结 果 可 以 在 隔离 节点 的 图 中 表示 出 来 ， 如 图 3.9 (5) 所 示 。 如 
宁 斜 杆 上 的 力 沿 竖 直 、 水 平方 向 的 分 量 被 表示 出 来 ， 则 可 以 很 容易 地 检验 出 各 节点 处 的 力 
的 平衡 。 
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图 3.9 析 架 内力 的 囊 示 
(4a) 杆 件 力 ，(5) 隔离 节点 图 


是 3. 2A、B 用 节点 法 求 图 3. 5 所 示 梅 架 的 内 力 。 
3.3 截面 法 


图 3. 10 表示 一 个 单 跨 、 平 弦 杆 杭 架 结构 ， 在 弦 杆 顶部 节点 处 作用 着 竖 向 荷载 ， 这 种 
价 载 情况 下 的 麦克 斯 韦 图 ， 以 及 析 架 的 内 力 值 也 被 表示 在 图 中 。 此 计算 答案 用 作 与 通过 截 
面 法 计算 的 结果 相 比 较 。 
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图 3. 11 表示 从 析 架 的 第 三 个 板 面 处 ， 把 检 架 竖 直 切 开 。 检 架 左 半 部 分 的 隔离 体 图 如 
图 3. 11 (a) 所 示 ， 三 根 截断 杆 件 的 内 力 变 成 作用 在 这 个 隔离 体 上 的 外 力 ， 而 且 根 据 以 下 
对 该 隔离 体 的 静 力 平衡 分 析 可 以 计算 出 这 三 个 力 的 值 。 


500 1000 IOO0 1000 1000 1000 S00 
l 
— x ] 2 
P09 (0. 768) 
“截断 截面 分 析 时 的 隔离 体 
ON. = 
0.64xXON 


300 1000 力矩 中 心 


一 人 


3000 
500 1000 1000 


”“”” 用 力矩 求 和 法 求 杆 DO 的 内 力 
?0 (或 用 水 平方 向 合力 求解 ) 
d) 、 
一 六 


3000T 4800T 3000 力矩 中 心 
图 3. 10 平面 析 架 的 图 解法 图 3. 11 根据 截面 法 计算 析 架 

图 3.11 (5b) 中 ， 我 们 观察 竖 直 方向 的 力 的 平衡 状态 。 由 于 ON 是 唯一 的 -- 根 具有 
竖 直 方向 分 力 的 截断 杆 ， 它 必然 平衡 于 其 他 的 外 力 。 因 此 , ON, 的 大 小 为 5001b， 方 问 
回 下 。 根 据 该 杆 已 知 的 倾斜 角度 ， 我 们 可 以 计算 出 该 杆 件 的 真实 内 力 以 及 它 沿 水 平方 向 
的 分 量 。 

接 下 来 ,我们 考虑 力矩 平 衡 条 件 。 选 择 这 样 的 一 点 作为 力矩 中 心 ， 使 得 对 该 点 求 力矩 
时 ,力矩 方程 中 只 有 一 个 未 知 力 。 选 择 上 弦 杆 的 一 个 节点 ， 如 图 3. 11 Ci) 所 示 。 无 论 是 
上 弦 杆 的 内 力 ， 还 是 杆 ON 的 内 力 都 可 以 被 消除 ， 只 剩 下 下 弦 丁 ( 杆 NT) 的 未 知 内 力 。 
对 力 和 窍 合 加 得 


2 M =0 = 二 3000 xx <4 一 900Xx24 一 1000x12 一 NIXx10 


或 10AT = 十 72000 一 12000 一 12000 一 十 48000 
即 NI = 人 ~ 48001b 

注意 : 假设 NI 为 拉力 ， 并 且 在 表示 NI 对 力 答 中 心 求 力矩 时 ， 就 是 以 这 个 假设 为 基 
础 的 。 


求 上 弦 杆 内 力 的 一 个 方法 是 可 以 对 水 平方 向 的 力 进 行 毒 加 ， 这 是 由 于 现在 已 知 ON 沿 
水 平方 向 的 分 量 以 及 杆 NI 的 内 力 ， 或 者 还 可 以 采用 对 其 他 点 力矩 求 和 的 方法 来 求 上 营 杆 
由 力 。 这 次 ， 选 择 下 藤 杆 节点 为 力矩 中 心 ， 如 图 3. 11 (4) 所 示 ， 以 便 在 力矩 赫 加 方程 中 
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消去 力 IN 以 及 ON 。 
2M。 =0 = 十 3000 x 36 —500 x36—1000 x24—1000x12~DOx10 


3000 


图 3. 12 用 于 计算 紧 直 


杆 件 内 力 的 切面 


DO = me 一 5400]b 


通过 截断 截面 ， 并 写 出 类 似 于 上 面 所 阐述 的 平衡 方程 ， 
可 以 求 出 顶 架 所 有 水 平 弦 杆 以 及 对 角 弱 杆 的 内 力 。 为 了 求 出 
紧 直 终 杆 的 内 力 ， 可 以 采用 一 截面 把 梅 架 切 开 。 如 图 3. 12 
所 示 ， 对 此 隔离 体 竖 直方 向 上 的 力 进行 下 加 ， 可 计算 出 MN 
杆 的 内 力 大 小 为 1500lb 的 压力 。 

在 只 需求 析 架 内 单个 杆 件 处 的 内 力 ， 而 不 要 对 所 有 杆 件 
进行 全 面 分 析 时 ， 截 面 法 是 非常 有 用 的 。 

习题 3. 3A、B 求 图 3. 13 表示 的 梅 架 杆 件 的 内 力 ，(1) 


采用 麦克 斯 韦 图 : (2) 采用 截面 法 计算 。 


2 000ib 
W W 


了 
| 6x]10=60 


(b) 


图 3.13 习 虱 3.3A、8B 


人 


-| = re /NE [NT AWAY 1 | 一 一 f \ A 和 2 费 下 志 
标准 分 对 网 WWW bzf xw com 锅 费 下 载 


过 


宁 是 承受 横向 荷载 的 结构 杆 件 ， 梁 的 
文 撑 通 常 在 其 端 部 ,或 接近 端 部 ,而 且 产 
生 同 上 的 支撑 力 称 为 反 力 。 作 用 在 染 上 的 
从 载 会 使 梁 弯 曲 而 不 是 使 梁 伸 长 或 缩短 。 
横梁 是 指 支 撑 更 小 尺寸 梁 的 梁 。 就 结构 作 
用 来 说 ， 横 梁 也 是 梁 。 对 应 于 梁 不 同 的 建 
毅 用 途 ， 并 根据 其 不 同 的 构造 形式 ， 梁 被 
分 为 许多 种 类 ， 包 括 模 梁 、 托 粱 、 棉 梁 、 


_ 图 4. 1 梁 一 一 最 早 的 用 于 形成 跨越 结构 的 杆 件 
寸 粱 、 顶 板 横梁 和 圈 梁 。 图 4. 1 表示 一 个 
一 生 人 全 和 国 沫 。 图 4 1 表示 一 个 首先 是 以 生 杜 二 的 形式 ， 后 来 ， 随 着 工 具 的 发 展 ， 出 现 了 多 


仆 案 后 钩 ， 其 中 紧密 布置 的 木 梁 称 为 托 种 有 用 的 形式 。 用 于 长 跨 结构 的 大 滩 通 常 承受 其 他 结构 杆 件 
淋 ， 托 梁 义 受 更 大 些 的 木 梁 支撑 ， 而 木 梁 (例如 这 里 吊 于 木 梁 处 的 托 梁 ) 传 来 的 结 点 共 载 ， 轻 型 庚 ， 
又 受 砌 体 承重 墙 或 木 柱 支撑 。 这 种 古老 的 例如 托 梁 ， 一般 承受 从 屋面 板 传 来 的 均匀 分 布 荷 载 。 这 种 古 
结构 形式 现在 仍 被 广泛 采用 。 尽 管 所 用 材 老 的 形式 虽然 产生 于 木 结 构 中 ,但 发 展 于 钢 结构 和 混凝土 结 


料 、 结构 构件 以 及 构造 细部 都 发 生 了 很 大 构 中 。 摘 自 《 建 筑 手册 》， 作 者 H. Paker，F. Kidder，1931， 


版 权 所 有 者 : John Wiley &. Sons， 纽 约 
的 变化 。 


4.1 梁 的 类 型 


根据 梁 支 撑 的 数目 、 种 类 以 及 位 置 来 分 ， 总 体 上 有 五 种 类 型 的 梁 。 图 4. 2 给 出 了 这 五 
种 梁 的 示意 图 ， 以 及 其 受 荷 载 作 用 时 ， 假 设 会 产生 的 弯曲 (变形). 在 一 般 的 钢 梁 或 钢 角 
志 凝 土 某 中 ， 这 些 变形 通常 用 肉眼 看 不 到 ， 但 是 一 些 变 形 总 是 存在 的 。 

图 4.2 (a): 简 支 梁 ， 支 撑 布 置 在 梁 的 两 端 ， 且 染 端 可 自由 转动 。 

图 4.2 (5): 悬臂 梁 。 只 在 梁 的 一 端 布置 支撑 。 典 型 的 例子 是 端 部 嵌 在 墙 内 的 梁 ， 
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图 4.2 梁 的 形式 
(ua) 简 支 梁 ; (5) 悬 加深 (ce) 外 伸 洪 ; (qq) 连续 梁 ; (ec) 固定 梁 


图 4.2 (c): 外 伸 梁 ， 竣 端 外 伸 至 支撑 以 外 ， 图 4. 2 (c) 表示 仅 一 端 外 伸 的 梁 。 
图 4.2 (4d): 连续 梁 ， 支 撑 不 止 两 个 。 通 常用 在 钢筋 混凝土 结构 和 焊接 钢 结 构 中 。 
图 4.2 (e): 约束 梁 ， 梁 的 一 端 或 两 端 都 被 固定 而 不 能 发 生 转 动 。 


4. 2 和 荷载 和 作用 


作用 在 梁 上 的 外 力 ， 包 括 荷载 和 由 支撑 产生 的 反 力 。 作 用 在 梁 上 的 荷载 一 般 有 两 种 类 
型 : 集中 荷载 和 分 布 荷 载 。 集 中 荷载 是 指 作 用 在 一 个 确定 点 处 的 荷载 ， 这 种 荷载 一 般 在 一 
个 梁 支 撑 其 他 梁 时 产生 ; 分 布 荷载 是 指 沿 梁 一 定 长 度 方 向 上 作用 的 荷载 ， 这 种 荷载 一 般 在 
梁 直 接 支 撑 板 时 产生 。 如 果 分 布 荷载 沿 梁 长 方向 每 单位 长 度 上 施加 的 力 的 大 小 相等 ， 那 么 
称 此 分 布 荷 载 为 均匀 分 布 荷载 。 梁 的 重量 是 一 个 沿 其 全 部 长 度 方向 上 分 布 的 均匀 分 布 敬 
载 。 然 而 ， 有 的 梁 承 受 的 均匀 分 布 荷载 ， 只 沿 梁 长 的 部 分 长 度 分 布 。 

反 力 是 作用 在 支撑 处 方向 向 上 的 力 。 它 用 来 平衡 向 下 的 外 力 荷 载 ， 简 支 梁 的 左 、 右 反 
力 通 常 分 别 用 R, 、R: 表示 ， 其 数值 通常 是 根据 平行 力 系 的 平衡 条 件 确定 ， 这 一 点 在 第 
2. 12 节 阐 述 过 。 

图 4. 3 (a) 表示 一 个 楼 板 平面 的 一 部 分 。 交 叉 阴影 部 分 表示 该 区 域 受 一 根 梁 支撑 ， 该 
区 域 面积 是 8 x 20ft ， 其 中 梁 宽 为 8ft ， 梁 跨 为 20ft 。 梁 每 端 受 横梁 的 支撑 ， 横 梁 受 柱 支 
撑 。 如 果 交 叉 阴 影 区 域 上 荷载 作用 为 100psf ， 那 么 该 梁 承 受 的 总 荷载 为 

W = 8 x 20 x 100 = 16000]b 或 16kip 

一 般 用 大 写字 母 W 表示 总 荷载 ， 然 而 ， 对 于 均匀 分 布 荷载 ， 荷 载 也 可 以 以 每 单 
位 梁 长 上 的 单位 荷载 的 形式 表示 。 这 种 单位 荷载 通常 用 小 写字 母 ww 表示 ， 因 此， 对 
于 该 梁 : 


_ 16000 
一 一 一 一 一 


人 800]b/ft 或 800plf 


标准 分 享 网 www bzf xw com 免费 下 载 
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对 于 图 4.3 中 的 梁 ， 荷 载 对 称 布 -村 必要 
置 。 因 此， 两 个 反 力 大 小 相等 ， 均 为 - 
总 荷载 的 1/2。 反 力 相 当 于 作用 在 横 
梁 上 的 集中 荷载 。 图 4.3 (5)、(c) 分 
别 表 示 了 梁 与 横梁 的 荷载 作用 ， 

对 于 架 上 不 对 称 荷 载 形 式 ， 反 
力 可 以 通过 第 2.12 节 闸 述 的 方法 


SS 
SS 


8kip 


SS 


RE 


~ 


16kip (71. 3kN) 


20' (6. 10m) 


4.3 梁 内 前 力 2 SS . 

图 4.4 (a) 表示 一 个 简 支 梁 沿 全 号 
长 荷载 均匀 分 布 。 对 于 一 个 荷载 如 此 | ,so, |] 
分 布 的 梁 进 行 检查 ， 可 能 不 会 看 出 任 一 一 一 一 一 一 一 一- 一 


(a 


| ) 
何 荷载 产生 的 效应 。 然 而 ， 它 却 可 能 8kip(35. 65kN) 
仔 在 三 种 主要 的 失效 形式 ， 如 图 4.4 oe 83kN) | 


(Dp) ~ 〔〈C) 所 示 。 (ce) 
图 4.4 (5) 表示 第 一 种 可 能 发 生 图 4.3 框架 体系 中 承重 梁 荷载 的 确定 和 床 示 
的 失效 形式 。 梁 在 支撑 处 发 生 下 沉 ， (a) 平面 (0) 梁 的 荷载 图 :(c) 横梁 荷载 图 


这 种 现象 称 为 垂直 前 切 。 图 4.4 (ec) 

表示 第 二 种 可 能 发 生 的 失效 形式 。 这 种 现象 称 为 梁 的 杜 曲 。 图 4.4“《d) 表示 第 三 种 可 能 
发 生 的 失效 形式 。 木 粱 中 粱 纤维 沿 水 平方 向 彼此 发 生 滑动 ， 这 种 现象 成 为 水 平 前 切 。 当 
然 ， 一 个 设计 正确 的 梁 不 会 发 生 上 述 的 失效 形式 。 但 是 ， 这 些 失效 的 趋势 总 是 存在 的 ， 而 
且 在 结构 设计 中 必须 认真 思考 。 


(a) (ec) 


图 4. 4 简 支 梁 失 效 的 特征 形式 
(a) 均 布 荷载 ，(5) 垂直 前 切 ， (ce) 弯曲 ;，(d) 水 平 剪 切 


1. 对 直 妇 切 

琢 百 筋 切 是 指 梁 的 一 部 分 相应 于 其 相 邻 部 分 发 生 竖 向 错 动 。 梁 上 任意 截面 处 的 前 力 大 
小 都 等 于 该 截面 任意 一 侧 竖 直方 向 的 合力 的 代数 值 。 垂 直 剪 力 通常 用 字母 V 表示 ， 在 本 书 
的 例题 和 习题 中 ， 计 算 Y 值 时 ， 都 是 考虑 截面 左 侧 的 竖 向 合力 ， 但 是 要 记 住 用 截面 右 侧 吧 
回合 力 计算 出 的 结果 应 与 之 相同 。 

为 了 求 出 梁 内 某 一 截面 处 的 垂直 剪 力 ， 只 要 把 截面 左 侧 或 右 侧 的 外 力 进 行 代数 秋 加 时 
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可 。 根 据 这 种 方法 ， 我 们 可 以 得 出 简 支 梁 内 最 大 前 力 值 应 等 于 两 个 反 力 值 中 较 大 的 那 
一 个 。 
【例题 4.1】 图 4.5 (a) 表示 一 个 承受 大 小 分 别 为 600lb 和 1000ib 的 集中 和 集 载 的 简 
文 梁 ， 求 沿 深长 不 同 点 处 的 垂直 剪 力 值 。( 本 例 中 忽 赂 粱 的 自重 ， 尽 管 梁 的 重力 形成 了 一 
个 均匀 分 布 倚 载 。) 

解 : 如 前 所 述 ， 可 先 求 出 反 力 : R! = 1000lb,R，= 6001]b 

然后 考虑 距 梁 左 端 (R,) 右 侧 无 穷 小 距离 处 一 点 的 前 力 。 根 据 前 力 等 于 该 截面 左 侧 反 
力 与 荷载 之 差 ， 可 得 

V=R -0 

或 者 V = 1000lh 

0 代表 该 截面 左 侧 荷 载 的 数值 ， 其 值 当 然 为 零 。 

现在 求 距 R, 端 右 侧 1ft 处 的 剪 力 ， 则 

Vey SR SO 

或 者 V1, = 10001b 

下 标 (x 二 1) 表示 待 求 剪 力 的 截面 的 位 置 ， 或 者 待 求 截面 距 R, 端的 距离 。 在 此 截面 
处 ， 剪 力 大 小 仍然 为 1000lb， 并 且 直 到 600lb 荷载 的 作用 点 处 ， 前 力 一 直 保 持 不 变 。 

接 下 来 ， 考 虑 距 600lb 荷载 作用 点 右 侧 无 穷 小 距离 处 截面 的 前 力 。 此 截面 上 ， 

Vz) = 1000 — 600 = 400lb 

由 于 从 此 点 直到 1000 lb 荷载 作用 点 处 ， 没 有 荷载 作用 ， 故 其 前 力 一 直 保 持 不 变 。 在 

中 1000 Ib 荷载 作用 点 右 侧 无 穷 小 距离 处 截面 上 的 前 力 为 
Voisty = 1000 — (600 + 1000) =— 600 lb 
从 该 点 直到 梁 右 端 (R) 处 ， 此 前 力 一 直 保 持 不 恋 ， 


(2.67kN ) (4. 45KN ) (53., 4kN) 
6001b 10001b (120001b) 
站 ! f 10! 


Olb/ft(11. m 
ea 0 
(a) (b) 
图 4.5 例题 4.1 和 例题 4.2 
【例题 4.2】 图 4.5 (0) 表示 一 个 简 支 梁 在 距 R, 端 6ft 处 承受 大 小 为 12000ib 的 集 
中 荷载， 而 且 沿 其 全 长 承受 大 小 为 8001b/ft 的 均匀 分 布 荷载 。 计 算 沿 跨 长 不 同 点 处 的 垂直 
剪 力 。 
解 : 根据 平衡 方程 ， 确 定 两 端 反 力 ，R, =109001b，R, =139001b 
注意 : 总 分 布 荷载 的 数值 为 800 x16 =128001b 
现在 考虑 以 下 距 粱 左 支撑 不 同 距 离 处 各 截面 上 的 剪 力 ， 
V0 = 10900 ~ 0 = 10900]b 
Vy = 10900 — 800 x 1 = 101001b 
Vss) = 10900 — 800 x 5 = 69001b 


过 


大 一 、 全 》/、 二 = JJ AVA 1 wy \ a mm 二 下 、 注 
标准 分 享 网 WNW bzf xw com 人 多 费 下 载 
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V1 ,= 10900 — 800 x 10 = 2900lb 
V101; = 10900 ~ (800 x 10 + 12000) = 一 9100lb 
V,,_1e = 10900 一 (800 x 16 + 12000) = 一 13900lb 

2. 前 力图 

在 前 面 讨论 的 两 个 例子 中 ， 计 算 了 几 个 沿 梁 长 不 同 截面 处 的 前 力 。 为 了 使 结果 更 形 
象 ， 通 疝 把 这 些 数 值 男 到 一 张 图 上 。 该 图 称 为 剪 力图。 下面 将 说 明 它 的 绘制 过 程 。 

为 了 绘制 该 图 ， 首 先 按 比例 画 出 梁 ， 并 对 荷载 定位 。 这 项 工作 将 通过 分 别 重 复 图 4.5 
(a)、(6) 中 的 荷载 图 得 以 完成 ， 如 图 4.6 (a)、(b) 所 示 。 在 梁 的 正 下 方 ， 画 出 -一 条 水 平 
基线 ， 代 表 零 剪 力 。 在 此 线 上 方 或 下 方 ， 以 合适 的 比例 ， 绘 制 出 代表 不 同 截面 的 前 力 值 的 
扩 。 正 的 剪 力 值 绘制 在 基线 的 上 方 ， 负 的 前 力 值 绘 制 在 下 方 。 例 如 ， 在 图 4.6 (a) 中 前 力 
Ki 的 大 小 为 二 1000lb， 而 且 此 剪 力 值 一 直到 600 lb 荷载 作用 点 处 都 保持 不 变 ; 在 6001b 荷 
载 作用 点 处 ， 剪 力 大 小 降 至 400lb， 而 且 此 剪 力 一 直到 1000lb 荷载 作用 点 处 都 保持 不 变 ， 
在 1000lb 荷载 作用 之 处 ， 其 前 力 值 降 至 -600lb， 而 且 此 前 力 值 一 直到 梁 右 支撑 端 处 都 保 
圭 不 变 。 显 然 ， 为 了 画 出 前 力图 ， 只 要 对 关键 点 的 前 力 值 进 行 计 算 即 可 。 前 力图 画 好 后 ， 
我 们 可 以 通过 剪 力 图 中 表示 前 力 的 竖 直 距离 ， 和 所 选取 的 比例 ， 计 算出 梁 内 任意 截面 上 的 
前 力 值 。 采 用 同样 方法 ， 可 绘制 出 本 例 中 梁 的 前 力图 ， 如 图 4.6 (6) 所 示 ， 


600ib 1000lb 
2 | 4 


-一 一 一 = mu 


Ri 一 1000jb 


1000ib 


2000lb 
一 一 一 10 


— 9100]b 


—13900]lb 
前 力图 
(a) (pp) 
图 4.6 结构 剪 力 图 

关于 垂直 剪 力 ， 必 须 注意 两 个 重要 内 容 。 第 一 个 是 前 力 最 大 值 。 任 何 一 张 前 力图 都 
可 以 证 实 前 面 的 结论 : 在 较 大 反 力 的 支撑 截面 处 取得 最 大 剪 力 ， 其 数值 等 于 两 个 反 力 中 
较 大 的 那个 。 在 图 4. 6 (a) 中 ， 最 大 前 力 值 为 1000lb， 在 图 4.6 (6) 中 ， 最 大 剪 力 值 
2， oo。 ”全 训 取 最 大 勇力 值 时 ， 我 们 不 考虑 正 负 号 ， 因 为 图 形 只 是 用 来 表示 绝对 娄 

的 。 

刀 外 一 个 需要 重视 的 内 容 是 剪 力 值 改变 符号 的 点 ， 我 们 称 此 点 为 剪 力 值 通过 零 的 点 ， 
在 图 4.6 (a) 中 ,， 它 是 距 R, 端 6ft 处 作用 1000ib 价 载 的 点 ; 在 图 4.6 (5b) 中， 它 是 距 R， 
问 10ft 处 作用 12000lb 荷载 的 点 。 关 于 此 点 最 主要 的 性 质 是 ， 它 表示 了 梁 内 最 大 弯 矩 的 位 
置 ， 这 一 点 将 在 下 节 讨 论 。 

习题 4. 3A~F 图 出 图 4.7 (a) ~ (/) 中 各 梁 的 剪 力 图， 并 标 出 所 有 关键 的 前 力 
值 ， 特 别 注意 剪 力 值 最 大 的 点 ， 以 及 前 力 值 通过 零 的 点 . 
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图 4.7 习题 4.3A~F 


4.4 梁 内 弯 和 矩 


引起 染 弯曲 的 外 力 是 支 座 反 力 和 荷载 。 考 虑 图 4.8 中 距 R, 端 6ft 处 的 和 X-X 截面 ， 反 
力 Ri (20001ib) 对 此 截面 上 的 点 产生 顺 时 针 转 动 趋势 ， 由 于 力 的 大 小 为 2000lb， 力 辟 长 度 


从 8000lb 


RR = 20001lb 


图 4.8 所 选 横 截 画 询 和 矩 的 形成 


为 6ft， 则 此 力 对 该 点 产生 的 力矩 为 
2000 x6 三 12000lb。ft。 考 虑 此 截面 右 
侧 的 力 ， 可 求 出 同样 的 数值 : 反 力 R， 
(60001lb) 和 和 荷载 8000lb， 它 们 对 该 截 
面 上 的 点 的 力 辟 长 度 分 别 为 10ft 和 


R;= 60001b 6ft。 故 反 力 对 着 - 久 截面 所 产生 的 力 


矩 为 6000 x10=60000lb。ft,， 方向 


为 逆 时 针 ;， 荷载 8000lb 对 和 -X 产生 的 力矩 为 8000 x6 =48000lb . ft， 方 向 为 顺 时 针 。， 因 
此 合力 矩 大 小 为 600001b。ft 一 48000lb。ft=12000lb 。ft 方 问 为 道 时 针 。 这 与 XX-X 截面 
疾 侧 的 力 对 该 截面 产生 的 力矩 〈 其 产生 顺 时 针 转 动 趋势 ) 大 小 相等 。 

此 ， 无 论 是 采用 截面 左 侧 还 是 截面 右 侧 的 力 计 算 都 没有 区 别 。 其 产生 的 力矩 大 小 是 
相等 的 。 这 称 为 弯 矩 〈 或 者 内 弯 矩 ) ， 因 为 该 力矩 在 粱 内 产生 弯曲 应 力 ， 它 的 大 小 随 梁 的 
长 度 变化 而 变化 。 例 如 ， 对 于 距 R, 端 4ft 处 ， 力 矩 仅 为 2000 x4=8000lb 。ft_， 弯 矩 是 截 
面 任意 一 侧 各 力 产生 的 力矩 的 代数 和 。 由 于 弯 矩 是 力 与 距离 的 乘积 ， 故 其 单位 为 lb。ft 或 


者 kip。ft。 
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1. 容 外 图 
弯 矩 图 的 绘制 方法 与 通力 图 的 绘制 方法 相同 。 首 先 按 比例 画 出 梁 ， 并 对 荷载 进行 定 


位 。 在 其 下 方 . 画 出 -- 条 水 平 基 线 来 表示 零 弯 矩 〈 该 图 也 通常 位 于 剪 力图 的 下 方 )。 然 后 
计算 沿 梁 跨 各 截面 处 的 弯 矩 值 ， 并 按照 台 适 的 比例 ， 在 基线 附近 绘制 出 来 。 简 支 染 中 ， 所 
有 的 凌 矩 都 是 正 值 ， 故 其 都 绘制 在 基线 的 上 侧 。 在 外 伸 梁 和 连续 梁 中 会 产生 人 负 弯 和 矩 ， 它们 
绘制 在 基线 的 下 侧 。 z 
【例题 4.3】 图 4.9 表示 一 位 支 梁 滨 两 个 集中 傈 载 作用 ， 作 出 其 前 力图 和 弯 和 矩 图 ，。 
解 : 首先 ， 计 算出 R! 和 R;， 分 别 等 于 16000lb 和 140001lb， 并 在 荷载 图 中 标 出 。 
根据 第 4.3 节 的 内 容 ， 画 出 前 力图 。 注 意 : 本 例 中 仅 需 要 计算 一 个 截面 上 (在 两 个 集 
中 佑 载 作用 点 之 间 ) 的 和 剪 力 。 这 是 因为 ， 本 例 中 没有 分 布 荷载 。 我 们 知道 支撑 点 处 的 剪 力 
大 小 与 反 力 相等 。 
由 于 梁 上 任 -~- 截 面 处 弯 矩 值 等 于 该 截面 左 侧 反 力 产生 的 力矩 与 荷载 产生 的 力矩 之 差 。 
Ri 奖 的 宁 算 为 示 ， 因 为 在 其 左 侧 无 力 的 作用 。 梁 上 其 他 处 的 弯 抢 值 计算 如 下 ， 下 标 (x = 
1，…) 表示 待 求 弯 矩 截面 与 Ri 端的 距离 。 


AM = 16000 x 1 = 16000lb .ft 

AM = 16000 x 2 = 32000lb 。 ft 

AM = 16000 x 5 — 12000 x 3 = 44000lb 。fi 

AM = 16000 x8— 12000 x6 = 56000lb 。 ft 

Mi = 16000 x 10 ~ (12000 x 8 + 18000 x 2) = 28000]b 。ft 
AT = 16000 x 12 — (12000 x 10+18000 x4)=0 


将 这 些 计 算 结 果 画 在 弯 和 矩 图 中 ， 如 图 4.9 所 示 。 ) 20001b 1g0001b 
本 例 中 ,已 经 计算 的 弯 矩 值 比 必须 计算 的 次 矩 值 多 。 上 到 6 
我 们 知道 ， 简 支 梁 支撑 处 的 灾 矩 值 为 零 ， 故 本 例 中 、 
我 们 只 需要 直接 计算 荷载 作用 点 的 变 和 矩 即 可 。 Ri = 16000Ib Ra 一 14000tb 

译 者 注 : 绘制 弯 和 矩 图 时 ， 一 般 的 约定 是 将 弯 插 
图 绘制 在 梁 受 拉 侧 ， 这 同 本 书 中 的 约定 不 一 致 ， 提 
醒 读 者 注意 。 

2. 荔 力 和 弯 矩 的 关系 

对 于 简 文 染 ， 剪 力图 中 剪 力 值 通过 零 的 点 ， 位 
于 两 个 文 撑 点 之 间 。 正 如 前 面 所 述 ， 关 于 此 点 的 一 
个 重要 法 则 是 : 在 前 力 值 通过 零 的 点 处 ， 弯 和 矩 取得 
最 大 值 。 图 4.9 中 , 在 18000lb 荷载 的 作用 点 处 ， - 和 
六 力 值 通 过 零 ， BI x = 8ft 图 4.9 例题 4.3 

注意 : 此 点 处 ， 弯 和 矩 取 最 大 值 560001b 。ft， 

【例题 4.4】 画 出 图 4. 10 中 梁 的 前 力图 和 弯 和 矩 图 ， 该 梁 沿 全 长 承受 大 小 为 4001b/ft 
的 均匀 分 布 荷载 以 及 承受 一 个 距 R, 端 4ft 处 的 大 小 为 210001b 的 集中 荷载 ， 

解 : 计算 反 力 : R, =17800lb，R, =88001b 

采用 第 4. 3 节 所 述 的 方法 ， 标 出 几 个 关键 前 力 值 ， 并 且 画 出 剪 力 图。 


160001b 


-140001b 
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虽然 只 有 剪 力 值 通过 零 的 点 处 的 弯 和 矩 值 需要 计算 ， 但 我 们 还 计算 了 其 他 一 些 值 ， 以 便 
绘制 出 弯 和 矩 图 真实 形式 ， 即 
AM 一 17800X2 一 400X2Xxl=34800ib。tft 
AM = 17800 x 4—400 x4 x2 = 68000lb .。 ft 
M.,;, = 17800 x 8 — (400 x 8 x4+21000 x4) = 45600lb 。 ft 
M.,._1, = 17800 x 12 ~ (400 x 12 x6++21000 x 8) = 16800ib。tft 

从 前 面 的 两 个 例子 〈 见 图 4.9 和 图 4. 10) 可 以 看 出 ， 在 梁 不 受 荷载 作用 的 部 分 上 ， 其 
前 力图 用 一 条 水 平 直 线 表 示 ， 在 粱 受 均匀 分 布 从 载 作用 的 部 分 上 ， 其 前 力图 用 斜 直 线 表 
示 。 当 滩 只 受 集中 荷载 作用 时 ， 其 弯 和 矩 图 用 斜 直线 表示 ;， 当 梁 只 受 分 布 荷载 作用 时 ， 其 弯 
矩 图 用 一 条 曲线 表示 。 

有 时 ， 梁 既 受 集中 荷载 作用 又 受 均 匀 分 布 荷 载 作用 ， 此 时 前 力 值 通过 零 的 点 可 能 不 位 
于 集中 和 荷载 的 作用 点 处 。 这 种 情况 经 常 发 生 在 分 布 荷 载 相对 于 集中 荷载 比较 大 时 。 由 于 设 
计 梁 时 ， 必 须要 计算 出 最 大 弯 矩 ， 故 我 们 必须 找 出 发 生 最 大 弯 和 矩 的 点 。 当 然 ， 该 点 前 力 值 
通过 堆 。 通 过 下 面 的 例子 介绍 的 方法 ， 我 们 可 以 很 容易 确定 出 它 的 位 置 。 

【例题 4. 5】 4. 11 表示 一 个 粱 在 距 其 左 支撑 点 4ft 处 ， 作 用 一 个 大 小 为 7000lb 的 
集中 和 荷载， 并 且 沿 全 长 承受 大 小 为 800lby/f 的 均匀 分 布 荷载 。 计 算 该 梁 内 的 最 大 的 普 
和 矩 值 。 
210001b 


4 t 
人 


400ib /ft 
Ri=17800]lb R;= 88001b 


， 7000lb | 


R) = 106001b R;=76001b 


弯 矩 图 


财 4. 10 例题 4.4 图 4. 11 例题 4.5 
解 : 先 计 算 反 力 值 : R =10600lb，R, =76001b。 并 把 它们 标 在 荷载 图 中 。 
国 出 剪 力图 ， 可 以 发 现 前 力 值 通过 零 的 点 位 于 集中 荷载 (7000lb) 作用 点 和 右 支撑 点 


(Rs 请 ) 之 间 。 设 该 点 与 R, 端 距离 为 xft， 此 截面 上 剪 力 值 为 零 ， 因 此 ， 用 反 力 和 荷载 表 
不 该 点 处 前 力 值 ， 且 前 力 值 为 零 。 方 程 (包含 z) 为 
{1600 


Vg =—7600+800xr = 0,z = C00 - 
(在 fr 处 ) ba 工 i 9. 5ft 


过 


TLNES HN nv lS 
标准 分 享 网 WNW bzf xw com 人 多 费 下 载 


4.5 梁 弯 和 矩 的 方向 /5 


因此 、 剪 力 值 为 零 的 点 位 于 距 右 支撑 点 9. 5ft 处 (如 图 4.11 所 示 ),， 该 点 距 左 支撑 点 
4. 5ft。 也 可 以 通过 对 此 点 左 侧 的 力 进行 玛 加 求 剪 力 (为 零 )， 从 而 确定 出 该 点 ， 这 样 求 得 
的 答案 为 4. 5ft。 


根据 习惯 ， 对 该 截面 堪 端的 力 邱 进行 登 加 ， 则 可 以 确定 最 大 弯 和 矩 值 : 


M, ,, =+10600 x4.5—7000 Xx0.5—800x4.5x > = 36100lb 。ft 


习题 4. 4A~F 画 出 图 4.7 中 梁 的 前 力图 和 弯 矩 图 ， 并 表示 出 所 有 关键 的 剪 力 值 和 弯 
矩 值 ， 以 及 所 有 重要 的 尺寸 
在 习题 4. 3 中 已 经 画 出 了 这 些 梁 的 剪 力图 。 


2 re - 四 
了 
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4.5 梁 灾 和 矩 的 方向 


简 支 梁 杰 曲 时 ， 假 设 其 弯曲 趋势 如 图 4. 12 (a) 所 示 ， 本 例 中 梁 上 部 的 纤维 受 压 ， 对 
于 这 种 情况 ， 认 为 这 和 矩 为 正 值 。 另 外 一 种 描述 弯 矩 为 正 值 的 说 法 是 ， 假 设 梁 弯曲 时 ， 弯 曲 
曲线 上 问 ， 则 认为 弯 和 矩 为 正 值 。 当 一 个 粱 外 伸 至 一 个 支撑 之 外 时 [ 见 图 4.12 (6)]， 这 部 
分 染 的 上 部 应 力 为 拉 应 力 ， 认 为 这 种 情况 下 的 弯 矩 为 负 值 。 此 时 粱 弯曲 曲线 下 凹 。 画 弯 矩 
图 时 ， 应 根据 前 面 所 述 的 方法 ， 在 图 中 表示 出 正 恋 矩 值 和 负 弯 和 矩 值 。 


正装 短 负 弯 和 捧 
| 


(a) (ph) 
图 4. 12 ”内 部 这 和 矩 的 符号 ， 亦 曲 应 力 的 习惯 表示 
【例题 4.6】 画 出 图 4. 13 所 示 的 外 伸 梁 的 前 力图 和 蛮 矩 图 。 


解 : 计算 反 力 。 .12 -| 4 
对 开端 取 和 矩 求 和 得 尺 ,x12=600X16 X8， 开 ， | ] 
=64001b 6001lb /ft 
对 RK 端 取 和 矩 求 和 得 R, X12=600 x16 XxX4,，R， R=3200lb Ra 6400b 
= 32001b 3900]b 2 1001L 
确定 出 剪 力 后 ， 可 以 很 容易 地 画 出 前 力图 。 对 于 
零 茧 力 值 点 . 设 它 距 左 支撑 的 距离 为 +， 则 a | 
3200 一 600zr = 0,r = 5. 33ft + 一 剪 力 图 — 4800Ib 
市 要 在 弯 矩 图 中 标 出 的 关键 弯 矩 值 如 下 ， 8533lb .ft 


M.,, ;83 =+3200 x 5,33 — 600 x 5.33 x 2 


TT 
er 一 一 一 一 


一 85331b 。 ft | 
10. 67- 


NM, ,, 六 3200 XX 12 一 600 X 12 x 6 


= 一 4800lb .fi ~ 
分 布谷 载 作 用 下 的 弯 抢 图 是 -一 条 曲线 (抛物 线 )， 梁 的 弯曲 形状 ] 
这 可 以 通过 在 图 中 标 出 一 些 其 他 的 点 来 检验 ， 村 和 矩 图 


本 例 中 ， 剪 力 值 两 次 通过 零 ， 则 通过 零 的 这 两 点 图 4.13 例题 4 6 
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为 其 弯 矩 图 的 峰值 点 ， 一 个 为 正 ， 一 个 为 负 。 由 于 正 峰 值 点 实际 上 就 是 抛物 线 的 顶点 ， 故 
堆 杰 矩 点 与 R, 端的 距离 为 先前 确定 的 z 的 值 2 倍 。 该 点 随 梁 的 弹性 曲线 的 曲率 〈 挠 曲 形 
状 ) 变化 而 变化 ， 且 该 点 被 称 为 挠 曲 曲线 的 反 弯 点 。 也 可 以 通过 对 反 弯 点 〈 弯 和 插值 为 零 ) 
求 矩 并 求 和 ， 列 出 方程 来 确定 该 点 的 位 置 。 本 例 中 ， 再 设 此 点 与 只 端的 距离 为 x， 则 


M =0 = 十 3200 xz 一 600 人 


解 此 二 次 方程 ， 可 得 出 x 二 10. 67?7ft 

【例题 4.7】 求 图 4.14 所 示 外 伸 梁 的 最 大 弯 矩 。 

解 : 计算 反 力 : R, =3200lb，R, =28001b。 和 以 前 一 样 ， 根 据 反 力 和 和 荷载 图 ， 从 左 到 
右 进 行 ， 可 以 画 出 剪 力 图 。 注意， 剪 力 值 通 过 零 的 点 ， 位 于 4000lb 荷载 作用 点 以 及 两 端 
支撑 点 处 。 照 例 ， 这 些 都 是 绘制 弯 和 矩 图 的 线索 。 
800lb ， 100o0tb  ，40oolb 200lb 按照 通常 的 力矩 玖 加 ， 可 以 计算 出 支撑 点 以 及 

和 所 有 集中 荷载 作用 处 的 夸 矩 值 。 注 意 ， 本 例 中 有 两 
个 反 瘟 点 〈 查 惩 值 为 零 )， 由 于 该 弯 矩 图 是 由 几 条 
分 割 直 线 组 成 ， 故 可 以 通过 列 几 个 简单 一 次 方程 ， 
求 出 这 些 点 的 位 置 。 然 而 ， 也 可 以 通过 利用 前 力图 
和 弯 和 窍 图 的 关系 。 其 中 一 个 关系 〈 零 前 力 值 点 和 最 
大 容 矩 点 的 相互 关系 ) 已 被 利用 。 另 外 还 有 一 个 关 
系 ， 即 沿 梁 长 任意 两 点 之 间 的 弯 矩 差 就 等 于 这 两 点 
— 26001b 间 前 力图 形 的 总 面积 。 如 果 已 知 某 点 的 弯 矩 值 就 可 

以 很 容易 求 出 其 他 点 的 弯 矩 值 。 例 如 ， 由 于 梁 左 端 

10000lb » ft 的 容 矩 值 为 零 ， 那 么 梁 在 左 支撑 处 的 弯 矩 值 就 等 于 
剪 力图 中 此 两 点 组 成 的 矩形 的 面积 一 -- 其 中 矩形 长 
0 为 4ft、 高 为 800lb， 故 面积 为 4 X800 =32001b 。 ft， 

现在 研究 梁 的 零 弯 矩 点 ( 设 其 与 左 支撑 点 的 距 
离 为 +)， 则 这 两 点 弯 和 矩 差 值 为 3200， 且 根据 剪 力 
图 ， 面 积 表 示 为 x X2400， 则 


R!1=3200Ib R;= 28001b 


24001b 


2400z = 3200 
图 4.14 例题 4.7 3200 
0 1. 33f 
现在 ， 设 右 端 的 等 弯 和 矩 点 与 右 支 撑 点 距离 为 ， 则 
2600x 一 400 
_ 400 _ 
ee 500 0. 154ft 


习题 4.5A~D 画 出 图 4.15 中 梁 的 前 力图 和 弯 矩 图 ， 并 标 出 所 有 关键 的 前 力 值 和 课 
和 矩 值 ， 以 及 所 有 重要 的 尺寸。 


4.6 是 袁 有 梁 
通常 考虑 右 端 固定 的 悬臂 梁 ， 如 图 4. 16 所 示 ， 以 便 其 剪 力 符号 、 弯 和 矩 符号 与 其 他 梁 
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(2. 22kN) (5.34kN ) (3.56kN ) 3 14， 

5001b _ 1200tb 800tib 
4 | {0. 9m)| 

(1. 2m) 0. 9m 


1000lb /ft (14. 6kN/m) 
R» 


kl 
(a) (p) 
(4.45kN) (5, 34kN) (3.56kN) (8kN) (4kN) 
1000tb 1200Ib 8001b 18001b 9001b fos pp ~ 
) ; 1 0. 9m) (4 2m) (0. 3 
1000lb /ft 
A (14. 6kN /m) R, 
(a) 


图 4. 15 习题 4.5A~D 

保持 一 致 。 接 下 来 ， 和 以 前 一 样 ， 从 左 端 着 手 ， 画 出 悬臂 梁 的 前 力图 和 弯 矩 图 。 

【例题 4.8】 图 4.16 (a) 悬臂 梁 伸 出 墙 外 12ft， 而 且 在 其 自由 端 作用 一 个 大 小 为 
800lb 的 集中 荷载 。 画 出 前 力图 和 弯 矩 图 ， 并 求 出 最 大 前 力 值 和 最 大 弯 矩 值 。 

解 : 沪 杀 全 长 ， 剪 力 值 均 为 一 800ib， 最 大 弯 和 插值 在 固定 端 〈 墙 端 )， 大 小 为 800 x 
12 = 一 9600lb。ft， 前 力图 和 弯 和 矩 图 如 图 4.16 (ae) 所 示 。 

注意 : 悬臂 染 中 弯 矩 全 为 负 值 ， 这 一 点 和 其 沿 全 长 挠 曲 曲线 下 凹 相 一 致 ， 本 例 中 反 力 
为 一 个 竖 直 向 上 的 大 小 为 800lb 的 力 和 一 个 顺 时 针 的 大 小 为 9600lb .ft 的 弯 和 矩 的 组 合作 
用 。 不 过 .图 中 并 没有 标 出 反 力 。 


38300[b 


-50001b 


re r，- - 一 一 一 一 一 一 一 一 mm， - -~  。 


夸 和 图 


~-9600lb »， ft 25000lb 。 ft 
(a) (p) 


图 4. 16 例题 4.8 和 例题 4.9 
【例题 4.9】 画 出 图 4.16 (0) 所 示 悬 臂 梁 的 前 力图 和 弯 矩 图 ， 该 梁 沿 全 长 承受 大 小 

为 5001b/ft 的 均匀 分 布 荷载 。 
解 : 总 荷载 大 小 为 500 X10 =5000 lb。 反 力 为 一 个 竖 直 向 上 的 力 ， 大 小 为 500 Ib， 以 


10 
及 一 个 弯 矩 M = 一 500 x 10 x 志 = 一 25000lb .ft 。 注 意 ， 此 麻 矩 值 也 等 于 自由 端 和 支撑 端 
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2000lb 之 间 的 前 力图 面积 。 

0 | 【例题 4. 10〗 图 4. 17 所 示 的 悬 警 梁 承 受 一 个 大 小 
为 2000 lb 的 集中 荷载， 并 且 在 图 中 所 示人 位置 还 承受 大 小 
为 6001b/ft 的 均匀 分 布 荷载 ， 画 出 前 力图 和 弯 短 图 ， 并 


求 出 最 大 剪 力 值 和 最 大 弯 盾 值 。 
| 解 : 实际 上 反 力 就 是 最 大 剪 力 和 最 大 弯 和 矩 。 可 以 直 
56001b 


的 力图 一 接 根据 外 力 进行 计算 : 
V =2000 十 600 x6 = 56001b 


— 16000lb : > oe ] M = 2000 x 14 — 600 x6 x 5 -38800lb .ft 
— 38800lb 。 ft 


600Ib /ft 


弯 矩 图 图 形 也 可 以 很 容易 画 出 。 为 了 画 弯 和 矩 图 而 必须 知道 
图 4.17 例题 4.10 的 为 一 个 弯 矩 ， 可 以 通过 求 集中 荷载 对 该 点 产生 的 力矩 ， 


或 者 在 驴 力 图 中 求 矩 形 面 积 ， 从 而 求 出 ， 
M = 2000 x 8 = 16000lb .ft 

注意 : 碗 惩 曲线 从 自由 端 起 至 分 布 荷载 开始 作用 点 为 一 直线 ， 而 从 该 分 布 荷载 作用 点 
至 支撑 点 为 一 曲线 。 

建议 大 家 可 以 把 例题 4. 10 的 图 形 进 行 修改 ， 将 图 4. 17 左右 倒置 。 修 改 后 ， 所 有 计算 
数值 仍然 保持 不 变 ， 但 是 前 力图 沿 梁 全 长 都 为 正 值 。 

习题 4.6A~D 男 出 图 4. 18 中 滁 的 前 力图 和 弯 矩 图 ， 并 标 出 所 有 关键 的 前 力 值 和 诗 
和 矩 值 ， 以 及 所 有 重要 的 尺寸 。 

(2. 22kN)(2. 67kN) (1. 78kN) (2. 22kN) 


500lb ”600ib 400lb 5001b 


4 3 5 3 
(1. 5m) (0. 9m) 
Ed Bb: 


a 


(a) (pp) 
(0. 89kN ) (0. 445kN) (0. 445kN ) 
2001b ( 0. 6m) 100ib 1001b 
4 6 2 5! 5! 
(1.2m)] (1.8m) ] (1. 5m) ] (1. 5m) 
| 
EE 


100lb / ft(1. 46kN /m) 上 2 2 200lbyft 3001b/ft 


(2. 92kN/m) (4.38kN/m) 


~ 


(c) (dad) 
图 4. 18 习题 4.6A~D 


4.7 有 梁 的 性 能 列表 

1 人 弯 算 公式 

根据 本 章 到 现在 为 止 所 阐述 的 计算 梁 的 反 力 、 剪 力 、 弯 矩 的 方法 ， 可 以 求 出 不 同 荷载 
条 件 下 ， 设 计 所 需要 的 一 些 关键 的 值 。 然 而 ， 经 常 出 现 这 种 情况 ， 直接 用 给 出 的 公式 求 最 


过 
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大 值 是 很 方便 的 。 结 构 设 计 手 册 中 有 许多 这 样 的 公式 ， 其 中 有 两 个 公式 运用 最 为 广泛 。 我 
们 将 在 下 面 的 例子 中 推导 出 这 两 个 公式 。 

2. 跨 中 受 集 中 和 谷 载 作 用 的 简 支 梁 

实际 情况 中 ， 简 支 梁 经 常 在 跨 中 承受 集中 荷载 作用 ， 称 此 荷载 为 P， 梁 跨 长 为 L。 如 
图 4. 19 (a) 荷载 图 所 示 。 对 于 这 种 对 称 荷载 ， 梁 的 每 个 反 力 为 P/2， 而 且 很 明显 在 距 R， 
病 了 /2 处 筋 力 为 零 ， 因此 最 大 弯 和 邱 发 生 在 跨 中 〈 集 中 荷载 作用 点 )， 计 算 此 截面 上 的 弯 
矩 值 : 


【例题 4.11】 一 长 度 为 20ft 的 简 支 梁 ， 在 跨 中 承受 一 个 大 小 为 8000lb 的 集中 荷载 作 
用 ， 计 算 最 大 弯 矩 值 。 
解 : 由 刚才 推导 的 最 大 弯 矩 的 计算 公式 M= PL/4 得 


一 40000]b 。 ft 


w lb/ft 


RI=wl/2 R;=wL/2 


图 4. 19 ” 简 支 梁 的 荷载 图 和 内 力图 


3. 受 均匀 分 布 荷载 的 简 支 粱 

这 种 荷载 可 能 是 梁 承 受 的 最 一 般 的 荷载 ， 它 反复 出 现 。 对 于 任意 一 个 梁 ， 它 的 自重 通 
名 就 是 这 种 形式 的 荷载 。 我 们 称 跨 长 为 二 ， 单 位 荷载 为 w， 如 图 4. 19 (6) 所 示 。 梁 上 承 
这 的 总 荷载 为 克 =wL， 因 此 ， 梁 两 端 反 力 均 为 WW/2 或 wL/2， 最 大 弯 矩 发 生 在 跨 中 ( 距 
Ri 端 1L/2 处 )， 求 出 这 个 截面 的 弯 矩 : 


TL L L L 
~ 一 一 -一 六 ~ 一 ~ 义 一 一 一 一 一 
XXX 一 全 


注意 : 公式 中 单位 荷载 w 和 总 荷载 WW 的 交 蔡 运用 。 在 各 种 参考 书 中 ， 都 可 以 看 到 这 
网 种 形式 ， 运 用时， 对 这 两 个 字母 进行 仔细 的 识别 是 很 重要 的 . 

【例题 4.12】 一 个 跨 长 为 14ft 的 简 支 梁 ， 承 受 大 小 为 8001b/ft 的 均匀 分 布 荷载 ， 计 
算 最 大 弯 矩 值 ， 


解 : 由 刚才 推导 的 计算 受 均 匀 分 布 荷载 的 简 支 梁 的 最 大 灾 矩 的 公式 ，M zz: ， 并 
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代 人 数值 得 
M = -800 X14 -19600lb .ft 
8 8 
或 者 ， 采 用 总 荷载 800 X14 =11200lb， 则 
M = WL/8 = L200 X14 -19600lb。fi 


4. 梁 的 性 能 表 的 运用 

图 4. 20 给 出 了 梁 上 常见 的 几 种 荷载 形式 ， 并 且 还 给 出 了 反 力 (R) 公式 、 最 大 剪 力 
(V) 公式 、 最 大 弯 知 (M) 公式 ， 以 及 挠 度 (或 4 ) 的 计算 公式 。 本 章 没 有 讨论 挠 度 公 
式 ， 这 方面 内 容 将 在 第 11 章 阐 述 。 


图 4. 20 中 ， 如 果 荷 载 P 和 W 的 单位 采用 lb 或 kip， 则 垂直 前 力 单位 也 采用 lb 或 kip。 
当 荷 载 单位 采用 lb 或 kip， 跨 度 单位 采用 ft 时 ， 弯 和 拓 M 的 单位 将 采用 jb。ft 或 者 kip。ft。 

习题 4. 7A 一 个 简 支 梁 ， 跨 长 为 24ft (7. 32m)， 在 梁 上 两 个 三 分 点 处 均 作 用 大 小 为 
4kip (17. 8kN) 的 集中 荷载 ， 求 梁 中 最 大 弯 矩 . 

I 题 4.7B 一 个 简 支 梁 ， 跨 长 为 18ft (v.493m),， 在 其 上 作用 大 小 为 2. 5kip/ft 
(36. 5kN/m) 的 均 布 荷载 ， 求 粱 中 最 大 弯 和 矩 。 
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习题 4.7C 一 个 简 支 粱 ， 跨 长 为 32ft (9.745m)， 有 距 梁 一 端 12ft (3. 66m) 处 作用 一 
个 大 小 为 12kip (53. 4kN) 的 集中 荷载 ， 求 梁 中 最 大 弯 短 。 

习题 4.7D 一 个 简 支 梁 ， 跨 长 为 36ft (10.97m)， 其 上 作用 分 布 荷载 ， 且 分 布 荷 载 在 
梁 两 端 大 小 为 零 ， 在 其 跨 中 取 最 大 值 ， 大 小 为 1000lb/ft (14. 59kKN/m)， 如 图 4. 20 中 人 情 
形 8 所 示 ， 求 梁 的 最 大 弯 矩 值 。 


- i | 


连续 梁 和 约束 梁 


在 古代 ， 梁 和 竖 问 的 柱 组 合 连 接 ， 形 成 了 早期 的 框架 结构 ， 这 种 结构 一 直到 今天 仍 被 
采用 ; 然而 ， 在 一 些 现代 建筑 中 ， 一 个 新 的 变化 是 采用 了 连续 杆 件 ， 构 成 多 跨 梁 和 多 层 杜 
( 见 图 5.1)。 在 这 些 结构 形式 中 ， 梁 在 相 邻 跨 上 连续 ,而且 有 时 由 于 柱 的 刚性 连接 ， 梁 的 
端 部 被 固定 ， 本 章 将 讨论 连续 梁 和 约束 粱 的 一 些 基本 内 容 。 


$5.1 连续 梁 的 弯 和 珑 


本 书 没 有 对 连续 杆 件 的 弯曲 问题 进行 详细 的 讨论 ， 但 本 节 所 阐述 的 内 容 可 以 作为 这 方 
面 内 容 的 人 人 门 知识 。 连 续 梁 是 指 支 撑 数 量 多 于 两 个 的 梁 ， 它 主要 用 于 现 浇 混 凝 土 结 构 中 ， 
而 很 少 在 术 结 构 和 钢 结 构 中 来 用 。 

图 5. 2 表示 了 连续 梁 的 支承 以 及 弯曲 。 图 5. 2 (a 表示 一 个 简 支 梁 有 三 个 支撑 ， 而 日 
在 其 两 个 跨 的 跨 中 承受 相同 的 荷载 。 如 果 沿 中 间 支 撑 把 该 梁 切 开 ， 如 图 5.2 (6) 所 示 ， 则 
变 成 了 两 个 简 支 梁 ， 每 个 简 支 梁 的 弯曲 如 图 所 示 。 然 而 ， 当 梁 在 中 间 支 撑 处 连续 时 ， 它 的 
弯曲 形式 如 图 5. 2 (a)〉 所 示 。 : 

显然 ， 图 5.2 (5) 所 示 梁 的 中 间 支 撑 处 没有 弯 矩 作用 ， 而 图 5.2 (a) 所 示 梁 的 中 间 
支撑 处 必须 有 一 个 弯 矩 作用 。 两 种 情况 下 ， 各 跨 跨 中 的 弯 矩 均 为 正 值 ， 也 就 是 说 ， 在 这 些 
位 置 处 梁 底 部 受 拉 ， 顶 部 受 压 。 然 而 ， 在 连续 梁 中 ， 中 间 支 撑 处 存在 一 个 负 弯 和 矩 作用 ， 也 
束 是 ， 梁 顶部 受 拉 ， 底 部 受 压 。 中 间 支 撑 处 存在 负 弯 和 矩 的 作用 降低 了 各 跨 中 的 最 大 弯 算 以 
及 最 大 挠 度 ， 这 也 是 连续 粱 最 主要 的 优点 。 

只 用 静 力 平衡 方程 ， 无 法 求 出 连续 粱 的 反 力 值 和 弯 和 矩 值 。 例 如 ， 图 5. 2 〈a) 所 示 梁 中 
有 三 个 未 知 反 力 ， 这 三 个 力 与 荷载 组 成 了 一 个 平行 力 系 。 这 种 情况 下 只 有 两 个 平衡 方程 ， 
也 就 是 说 只 有 两 个 独立 可 用 的 方程 求解 三 个 未 知 数 ， 在 代数 中 称 为 无 确定 解 ;在 结构 中 ， 
这 种 情况 称 为 超 静 定 。 
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木 模板 细部 构造 


图 5. 1 由 混凝土 柱 支撑 的 现 浇 混 凝 土 梁 板 结构 组 成 的 粳 加 工 木 结 构 
摘 目 《建筑 师 和 建造 师 手册 》， 作 者 H. Parker，F. Kidder，1931; 版 权 所 有 者 ， 
John Wiley& Sons， 纽 约 。 连 续 浇 筑 的 混凝土 使 结构 具有 整体 性 ， 而 不 同 于 以 往 采 
用 的 钢 结构 和 木 结 构 ， 这 就 要 求 设计 时 对 其 结构 性 能 进行 更 深入 的 研究 
超 静 定 结构 的 计算 还 需要 其 他 条 件 来 补充 那些 从 简单 静 力 学 中 得 到 的 方程 。 这 些 补充 
条 件 可 以 从 结构 的 变形 和 应 力作 用 机 制 中 推导 出 P 上 
来 。 目 前 已 经 形成 了 多 种 研究 超 静 定 结构 的 方法 ， a TREEESSEEEC。 
其 中 人 们 现在 特别 感 兴趣 的 是 计算 机 辅助 计算 的 应 | 
用 。 通 过 简单 适用 的 程序 ， 可 以 研究 出 任何 结构 ， 
无 论 它 具有 多 少 次 超 静 定 。 
对 于 多 次 超 静 定 结构 来 说 ， 一 个 程序 性 的 问题 | 
和 走 在 进行 研究 计算 之 前 ， 必 须 确定 出 结构 的 超 静 定 
次 数 。 这 样 做 的 目的 就 是 通过 一 个 简捷 有 用 的 方 
法 ， 不 用 精密 计算 便 可 以 对 结果 进行 合理 估计 
1. 三 弯 估 准则 
连续 当中 ， 求 反 力 以 及 作 剪 力图 、 变 和 矩 图 的 一 个 方法 是 基于 三 弯 和 矩 准则 。 该 准则 是 根 
据 连 续 梁 中 任意 三 个 连续 支撑 处 弯 矩 的 关系 ， 形 成 一 个 方程 ， 称 为 三 弯 矩 方程 。 对 于 一 个 
承受 鸭 布 荷载 以 及 转动 惯量 为 常数 的 两 跨 连续 梁 ， 其 三 硒 矩 方程 为 


(b) 


图 5.2 双 跨 梁 的 变形 形式 
(a) 单 根 双 跨 梁 ; (5) 两 根 独 立 的 梁 
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: 3 
wiL 2 to Ls 


MiL: 十 2M: (Li +L)+ MsL; 一 一 一 1 
该 式 中 各 量 的 关系 如 图 5. 3 所 示 ， 下 面 的 例子 将 说 明 该 方程 的 应 用 。 
2. 两 跨 等 跨 连 续 染 


这 种 情况 是 最 简单 的 情况 。 此 时 ， 由 于 
梁 的 对 称 性 ， 以 及 由 于 染 在 最 外 病 处 的 不 连 
续 性 而 可 以 将 M， 和 M: 消去 ， 则 该 公式 被 
简化 为 


的 
4M, = 2 


由 于 荷载 值 和 跨 长 为 给 定数 据 ， 这 种 情况 下 
的 求解 就 变 成 M，( 中 间 支 撑 处 的 负 弯 矩 值 ) 
的 求解 。 对 该 方程 进行 转化 ， 直 接 求 出 未 知 


图 5. 3 均 布 荷 雯 作用 下 双 跨 梁 的 图 形 


力 挎 、 即 
YL 

8 
随 厦 该 弯 矩 值 的 确定 ， 现 在 就 能 够 运用 静 力 学 的 条 件 来 解 出 梁 中 其 他 数据 ， 下 面 的 例子 将 
前 述 这 个 求解 过 程 。 

【例题 5.1】 计算 图 5.4 (a) 所 示 梁 的 反 力 值 ， 并 通 出 该 梁 的 前 力图 和 弯 和 矩 图 。 


M, = 


10G3m) 


-OQ i 
| w=100lb/ft(1. 5kN/m) 


375lb(1. 69kN) oe 62KN ) i 


(a) 


625ib(2. 81kN) 


(p) 


十 703.11lb*ft (0.949kN*m) 十 703.1llb*ft 


M,™ 1250lb «ft(1. 688kN 。m) 
(ce) 
5.4 例题 5.1 


解 : 只 用 静 力 学 中 平行 力 系 的 两 个 条 件 ， 是 不 可 能 直接 求 出 三 个 未 知 反 力 的 ， 然 而 ， 
中 间 支 撑 处 的 弯 矩 方程 提供 了 一 个 条 件 ， 如 下 所 示 ， 


过 


本 二 by < /NE [NT AVMAI eaw f \ 站 个 YY 和 起 到 去 
标准 分 对 网 wAN bzf xw com 例 费 下 载 
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2 2 
M, -一 下- =- 一 人 -1250lb. ft 


下 一 步 ， 距 左 支 撑 右 端 10ft 处 的 弯 抢 方程 可 以 照例 写 出 来 ， 且 弯 矩 大 小 等 于 现在 已 知 
的 值 1250lb。ft， 则 
M.,1, = R, x10—100x10x5=—1250lb. ft 
从 中 解 得 10R，= 3750 
R 一 375jhb 
根据 对 称 性 ，R; 的 值 亦 为 375lb， 那 么 R, 的 值 就 可 以 通过 竖 向 力 的 全 加 求 得 ， 即 
>F =0= 375+375+R,—100 x20 
故 R, = 12501b 
现在 已 经 有 足够 的 数据 画 出 全 部 前 力图 ， 如 图 5.4 (45) 所 示 ， 可 以 通过 方程 确定 零 前 力 值 
的 人 位置。 假定 其 与 左 支撑 的 距离 为 x， 则 
375— 100xxr = 0,7r = 3.75ft 
此 位 置 处 的 要 矩 为 最 大 正 弯 和 矩 ， 可 以 通过 弯 和 矩 琶 加 或 者 求 剪 力图 中 梁 端 到 剪 力 值 通过 零 的 
点 之 间 的 区 域 面 积 来 确定 最 大 正 弯 和 矩 值 。 
M _ 375 3 75 


由 于 对 称 性 ， 故 零 弯 和 矩 点 距 左 支撑 的 距离 为 零 前 力 点 到 左 支撑 的 距离 的 2 倍 。 现 在 也 有 足 
够 的 数据 画 出 弯 和 矩 图 ， 如 图 5.4 (c) 所 示 。 


-= 703. 1251b 。 ft 


习题 5. 1A、B 利用 三 弯 矩 方程 ， 求 出 下 表 
中 某 的 弯 符 和 反 力 ， 并 画 出 前 力图 和 弯 矩 图 。 图 
中 的 梁 均 为 等 跨 连 续 梁 (两 跨 )， 且 承受 均匀 分 布 
向 载 。 

3. 非 等 跨 连 续 梁 

下 面 的 例子 将 讨论 稍微 复杂 些 的 非 等 跨 梁 的 问题 。 

【例题 5.2】 画 出 图 5.5 (a)〉 所 示 梁 的 前 力图 和 弯 和 矩 图 。 

解 : 本 例 中 ， 外 端 支撑 上 的 弯 矩 值 为 零 ， 所 以 我 们 只 需要 求解 一 个 未 知 量 。 把 数据 代 
人 到 三 弯 矩 方程 中 ， 


售 载 (1b/f{t) 


3 3 


收 AT， 一 一 19500lb 。 ft 
在 距 左 支撑 右 端 14ft 的 点 处 ， 采 用 该 点 左 侧 的 力 ， 写 出 弯 矩 蚕 加 方程 ; 
14R, — 1000 x 14 x7 = 一 19500 
故 KR, = 56071lb 
在 距 右 支撑 左 端 10ft 的 点 处 ， 采 用 该 点 右 侧 的 力 ， 写 出 弯 矩 从 加 方程 ， 
10R; 一 1000 x 10 x5 =—19500 
故 R; = 30501b 
根据 竖 同 力 的 合 加 ， 可 以 求 出 R, =15343lb， 由 于 三 个 反 力 已 确定 ， 故 各 截面 谭力 值 
可 以 确定 ， 从 而 可 以 画 出 前 力图 。 如 练习 1 所 述 ， 可 以 求 出 零 前 力 点 、 零 弯 和 矩 点 和 两 跨 中 
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的 正 弯 和 矩 值 ， 剪 力图 和 计生 图 如 图 5.5 (6)、(c) 所 示 。 


7 A 
荷载 lby 人 习题 5. 1C、D 求 出 下 列 所 示 承 受 


dl ho dn 
梁 的 剪 力图 和 订 惩 图， 
.14' (4.2m) 10 (3. Om) 
w= 1kip/ft(15kN/m) 
RI 5, 607kip R21 15. 343kip 二 05kip RK; 
(25. 23kN) (69, 04kN) {13. 73kN) 


(a) 


6. 95kip(31. 27kN ) 


《0.915pm 
5. 607" ] 3. 03kip 
8. 393kip 


(1. 682m) 
(37. 77kN) 


(b) 


15.7kip* ft(21.22kN*-m) 


Mi 4.65 kip* ft (6.28kN.-m) 


M» 19. 5kip*ft(26.32kN*m) 
(c) 


图 5.5 例题 5.2 


4. 承受 集中 荷载 的 连续 梁 

前 面 例 子 中 ， 荷 载 为 均匀 分 布 ， 图 5.6 
(a) 表示 一 个 两 跨 梁 ,在 其 每 跨 内 承受 一 个 
集中 荷载 。 设 梁 弯 和 矩 图 如 图 5.6 (5) 所 示 ， 
对 于 这 种 情况 三 弯 矩 方程 为 

MiL: +2M: (LI +L,)+M,L, 
= — PiLiln(l—n)(+n))] 

— PLi[n;(l—n2)(2—n,)) 
其 中 各 量 关 系 如 图 5. 6 所 示 。 图 5.6 ”集中 荷载 作用 下 双 路 梁 的 图 形 

【例题 5.3】 计算 图 5.7 (a) 所 示 梁 的 
反 力 ， 并 画 出 该 梁 的 前 力图 和 弯 矩 图 ， 

解 :本 例 中 ， 注 意 到 工 ,=L,，P, =P ，M =M: =0 且 ni =ns =0.5， 把 这 些 数据 代 
和 人 到 方程 中 ， 得 

2AM (20 二 20)= 一 4000 X202 x (0.5 Xx0.5 x1.5)~4000 X202 x (0.5 > 
从 中 解 得 


M, = 15000ib 。 ft 


标准 分 享 网 ww bzf xw com 人 免费 下 


A= = 
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如 同 前 面 的 例子 ， 可 利用 中 间 支 
撑 处 的 弯 和 矩 值 ， 求 出 两 吴 反 力 ， 且 反 
力 大 小 为 1250lb。 接 着 对 竖 向 力 进行 
普 加 ， 可 以 确定 R; =5500lb， 这 些 数 =20 R20 
据 足 够 画 出 筋 力图 。 注意 : 零 舅 刀 反 (5 625kN) ™ : C24 75RN om (5. G25KN) 
在 图 中 一 目 二 然 。 2750lb (12. 375kN) 

通过 弯 矩 县 加 ， 或 者 求 前 力图 中 1250lb(5. 625kN) 
矩形 面积 ， 都 可 以 确定 最 大 正 容 和 矩 值 。 


P= 4000lb (18kN) P,= 40001lb (18kN) 


Lz2=20 


由 于 弯 窍 图 是 由 直线 组 成 ， 故 可 以 通 2750lIb (5) 
过 简单 的 比例 计算 ， 确定 零 弯 算 点 的 
位 置 12. 5kip®* ft(16. 875kN » m) 12. 5kip® ft 


习题 5. iE、F 求 下 图 中 各 梁 的 
反 力 ， 并 且 画 出 整个 梁 的 剪 力图 和 弯 


起 图 。 钢 中 各 深 均 为 等 路 连续 梁 (两 C0) M: iskip. ft(20. 25kN « m) 
跨 )， 且 在 各 跨 跨 中 承受 集中 荷载 图 5 7 例题 5 3 
作用 。 
5. 三 跨 连续 梁 
呆 说 载 kip) 下 面 的 例子 说 明 在 连续 梁 研 究 中 ， 最 关 
键 的 计算 是 求 支撑 处 负 弯 和 矩 的 值 。 在 两 跨 梁 
1 中 采用 了 三 弯 矩 方程 来 确定 此 值 ， 但 是 这 种 
K , 方法 可 能 还 适合 于 多 跨 梁 中 任意 的 两 个 相 今 


跨 。 例 如 ,在 图 5.8 (a) 所 示 的 三 跨 梁 中 应 
用 此 方程 时 ， 首 先 在 左 跨 和 中 间 跨 上 应 用 ， 接 着 在 中 间 跨 和 右 跨 上 应 用 。 这 就 会 产生 
两 个 方程 且 包 含 两 个 未 知 量 : 两 个 内 支撑 处 的 负 弯 和 矩 值 。 在 这 个 例子 中 ,由 于 梁 的 对 
称 性 ， 可 以 简化 计算 过 程 ， 但 是 此 方法 是 一 个 普遍 适用 的 方法 ， 它 适用 于 任意 跨 和 荷 
载 任 意 布置 情况 。 

和 简 支 梁 、 悬 璧 梁 一 样 ， 可 以 研究 跨度 和 荷载 布置 的 一 般 情况 下 梁 中 各 值 的 计算 公 
式 ， 从 而 在 接 下 来 的 更 为 简单 的 研究 过 程 中 应 用 。 因 此 ， 图 5. 8 梁 中 所 示 的 反 力 值 、 前 力 
值 ， 以 及 弯 和 矩 值 可 以 被 应 用 于 这 种 形式 的 任何 支撑 和 荷载 条 件 下 。 各 种 参考 书 中 都 有 这 种 
一 般 情况 下 的 列表 值 。 

【例题 5.4】 一 个 三 跨 连 续 梁 ， 各 跨 跨 长 均 为 20ft (6m)， 而 且 沿 梁 的 全 长 承受 大 小 
为 8001lb/ft (12kN/m)》 的 均匀 分 布 荷载 。 计 算 最 大 弯 矩 值 和 最 大 剪 力 值 . 

解 : 参照 图 5. 8 (d)， 最 大 正 弯 和 矩 ( 0. 08wL?* ) 发 生 在 每 端 跨 的 跨 中 附近 ， 最 大 负 恋 
怎 〈0. 10wl*) 发 生 在 每 个 内 支撑 处 。 取 较 大 的 值 ， 则 梁 中 最 大 弯 矩 为 

AM =—0.10wL’ =~—0.10 x 800 x 20 x 20 =— 320001b， ft(43. 2kN 。 m) 
图 5.8 (c) 表示 最 大 前 力 值 发 生 在 第 一 个 内 支撑 处 ， 则 
V = 0.6wL = 0.6 x 800 x20 = 96001b(43. 2kN) 
如 末 手 头 资料 证 明 这 些 图 以 及 图 上 数值 是 正确 的 ， 采 用 这 种 方法 ， 就 能 够 求 出 反 力 值 ， 并 
图 出 整个 梁 的 前 力图 和 弯 矩 图 。 
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i L 人 ss 
全 | vw lb /ft ] 
0. 41twL 1. lw i l}. lwL 0. 4wL 


(a) 


(c) 


0. O08w L: 0., 08w LL’ 
0. 025w 1: 


0. 10wL: 0. 10w 1 
(dd) 


图 5.8 均 布 荷载 作用 下 三 路 梁 的 图 形 和 数值 


习题 5.1G、H 求 出 下 图 中 各 梁 的 反 力 ， 
梁 长 (| (ft) 荷载 (lb/ft) -一 一 一 一- 一- 
卫 并 画 出 整个 梁 的 前 力图 和 弯 矩 图 。 图 中 各 梁 均 
H 1600 为 三 等 跨 、 连 续 且 承受 均 布 荷 载 。 
5.2 约束 梁 


前 面 讨论 的 简 支 梁 ， 是 指 梁 的 两 端 各 布置 一 个 支撑 ,而且 支 撑 处 不 能 约束 弯 矩 ， 
端 部 为 简单 支撑 。 简 支 梁 受 向 下 荷载 作用 时 , 它 的 弯曲 趋势 如 图 5.9 (a) 所 示 。 图 
5. 9 (5) 表示 一 个 梁 ， 它 的 左 端 被 约 东 或 者 被 固定 ， 这 意味 着 该 梁 左 端的 自由 转动 受 
到 约束 。 图 5.9 (c) 表示 一 个 梁 ， 它 的 两 端 都 被 约束 。 其 每 端 约束 产生 的 作用 与 连续 
染 内 支撑 产生 的 作用 类 似 : 在 梁 中 产生 负 弯 和 矩 。 因 此 ， 图 5.9 (5) 所 示 的 染 中 存在 
一 个 反 弯 点 ， 这 表示 在 梁 的 跨 长 内 论 矩 符号 发 生 改 变 。 该 跨 内 的 反应 与 两 跨 梁 中 任 一 
跨 内 的 反应 相 类 似 。 

两 端 固定 的 梁 中 存在 两 个 反 弯 点 ， 在 梁 端 附近 弯 矩 变 为 负 值 。 虽 然 这 种 梁 内 的 数值 稍 
微 有 点 不 同 ,， 但 其 总 体 弯 曲 形状 与 三 跨 梁 内 的 中 间 跨 的 弯曲 形状 相 类 似 ( 见 图 5. 8)， 

尽管 图 5.9 (5b)、(c) 中 的 梁 都 只 有 一 跨 ， 但 它们 都 是 超 静 定 结构 。 对 一 端 固定 梁 的 
人 研究， 主要 是 计算 三 个 未 知 力 ， 两 个 反 力 和 固定 端的 约束 弯 和 矩 ， 对 于 图 5.9 (c) 所 示 的 
梁 ， 存 在 四 个 未 知 量 。 然 而 ， 我 们 只 需要 儿 个 一 般 的 例子 ， 就 可 以 推导 出 大 多 数 的 情况 ， 
而 且 还 可 以 很 容易 地 从 参考 书 中 得 到 这 些 一 般 例 子 的 列表 公式 。 图 5. 10 给 出 了 一 端 固 定 


过 
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或 两 端 固定 的 梁 在 承受 均 布 荷载 或 者 只 在 跨 中 承受 集中 荷载 时 梁 的 内 力 值 。 其 他 荷载 作用 
下 ， 梁 的 内 力 值 也 可 以 从 有 关 的 参考 书 中 获得 ，。 


i 


(pp) 


图 5.9 单 路 梁 的 变形 形式 
(a) 简 支 梁 ; (5) 一端 固定 梁 ; (c) 两 端 固定 梁 


和 针 W/2 3 和 本 
L/2 | 


, La 2 


W /2 P/2 


0. 125PL 0, 125PL 


(a) (p) 


P 
0. 3125P 0. = 
| 
0. 3125P 
0. 625W 0, 6875P 
0. 156PL 
0. 727L | 

0. 125WL 0. 188P5 


(c) (a) 
图 5. 10 单 跨 固 定 梁 的 图 形 和 数值 


【例题 5.5】 图 5. 11 (a) 表示 了 一 个 两 端 固定 、 跨 长 为 20ft 的 梁 ， 其 上 作用 总 荷载 
为 8kip 的 均 布 荷 载 ， 求 粱 的 反 力 ， 并 画 出 整个 梁 的 前 力图 和 弯 矩 图 。 

解 : 尽管 该 梁 为 两 次 超 静 定 〈 四 个 未 知 数 ， 只 有 两 个 静 力 平衡 方程 ) ， 但 由 于 其 对 称 
性 ,使 得 一 些 计算 数据 一 目 了 然 。 即 可 以 看 出 梁 的 两 个 竖 向 反 力 (也 等 于 梁 端 附近 的 前 力 
值 ) 相等 ， 都 等 于 总 荷载 的 一 半 (40001b)。 对 称 性 还 表明 了 零 前 力 点 所 在 的 位 置 ， 也 就 
是 最 大 正 弯 和 矩 点 所 在 的 位 置 ， 该 点 位 于 跨 中 。 而 且 两 端 弯 矩 虽然 还 没 确定 ， 但 知道 它们 相 
等 ， 也 就 是 只 需要 确定 一 个 未 知 量 。 

从 图 5. 10 (a) 中 知 : 每 端 负 弯 矩 大 小 为 0.0833WL (实际 上 为 WL/12) = (8000x 
“0) /12 二 13333lb，ft。 最 大 正 弯 和 矩 大 小 为 0.04167WL (实际 上 为 WL/24) = (8000 x 
20) /24 王 6667lb。ft。 零 容 矩 点 位 于 距 梁 端 0. 212L =0. 212 Xx20 王 4. 24ft 处 。 整 个 梁 的 前 
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2 总 的 W ==8kip (36kN) 


| 20' (6m) 区 


(a) 


4kip (18kN) 6. 67kip。ft(9kN。my) 


4kip (18kN) 13. 33kip®* {ft(18kN .« m) 
‘pp) (ce) 
图 5.11 例题 5.5 
力图 和 弯 和 矩 图 如 图 5. 11 (565)、(c) 所 示 。 
【例题 5.6】 图 5.12 (a) 中 所 示 的 梁 ， 一 端 固 


8kip( 36kN) 
和 定 ， 另 一 端 简 支 。 该 梁 的 跨 长 为 20ft， 且 承受 总 荷载 
为 8000lb 的 均 布 荷载 ， 求 梁 的 反 力 ， 并 画 出 整个 梁 


Eee 的 前 力图 和 弯 和 矩 图 . 
aipasskN) 解 : 本 例 的 跨度 与 荷载 和 前 面 的 例子 相同 ， 然 
本 而 ， 本 例 中 支撑 情况 为 一 端 固定 ， 一 端 简 支 [情况 
与 图 5. 10 (c) 相同 ]。 梁 的 竖 向 反 力 等 于 染 端 前 力 ， 
| 并 根据 图 5. 10 (c〉 中 的 数据 可 得 
5kip(22. SkN) 有 =V: = 0.375 x 8000 = 30001b 
11. 25kip : ft(50. 6kN 。 m) R, = V, = 0.625 x 8000 = 50001b 
而 且 最 大 栾 矩 值 为 
vm +M = 0.0703(8000 x 20) = 11248lb » ft 
i —M = 0.125(8000 x 20) = 20000lb 。 ft 
i : 零 前 力 点 与 左 支撑 的 距离 为 0. 375 x 20 =7. 5ft， 
图 5.12 例题 5.6 而 且 零 弯 矩 点 与 左 支撑 的 距离 为 其 2 倍 ， 即 距 左 支 


撑 15ft 处 。 剪 力图 和 弯 矩 图 如 图 5.12 (0)、 (ce) 
所 示 。 
习 惠 "2A 一 个 两 端 固 定 ， 跨 长 为 22ft (6.71m) 的 梁 ， 在 跨 中 承受 一 个 大 小 为 
16kip (71. 2kN) 的 集中 荷载 ， 求 梁 的 反 力 ， 并 画 出 整个 梁 前 力图 和 弯 矩 图， 
习题 5. 2B 一 个 一 端 固 定 ， 另 一 端 简 支 的 梁 ， 跨 长 为 16ft (4. 88m)， 并 在 其 跨 中 作 
用 一 个 大 小 为 96001b (42. ?kN) 的 集中 荷载 ， 求 竖 向 反 力 值 ， 并 画 出 整个 梁 的 前 力图 和 
弯 和 扰 图 。 


5.3 ”内 部 贸 接 的 梁 


在 许多 结构 中 ， 支 撑 或 者 结构 内 部 条 件 的 变化 会 改变 结构 的 性 能 ， 可 能 会 消去 一 些 作 
用 力 的 分 量 。 目 前 在 大 多 数 结构 中 ， 支 撑 为 固定 支撑 还 是 铵 支撑 (无 转动 约束 ) 已 经 成 为 
一 种 条 件 。 我 们 现在 考虑 一 些 会 改变 结构 性 能 的 结构 内 部 条 件 。 


过 


大 一 、 全 》/、 二 = JJ AVA 1 wy \ a mm 二 下 、 注 
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在 结构 内 部 ， 杆 件 可 以 通过 多 种 方式 连接 。 如 果 一 个 结构 节点 为 匀 结 点 ， 则 认为 它 只 
能 传递 前 力 、 拉 力 或 压力 。 这 种 节点 一 般 用 在 木 结构 和 钢 框架 结构 中 。 有 时 ， 人 们 故意 采 
用 贸 结 点 来 消除 在 该 节点 中 传递 弯 窍 的 可 能 性 。 下 面 的 例子 就 是 这 样 一 种 情况 。 


2. 内 部 贸 接 的 连续 梁 


图 5.13 (a) 所 示 的 最 典型 的 连续 梁 是 超 静 定 结构 ， 这 种 情况 下 反 力 的 数目 〈 三 个 ) 
超过 平行 力 系 的 平衡 条 件 (两 个 )。 这 种 连续 梁 的 弯曲 形状 以 及 弯 矩 变化 如 图 5. 13 (a) 所 
示 。 如 果 梁 在 中 间 支 撑 处 不 连续 ， 如 图 5. 13 (5) 所 示 ， 这 两 个 跨 各 自 独自 呈现 出 简 支 梁 


性 质 ， 其 弯曲 形状 以 及 弯 和 矩 变 化 如 图 所 示 ，。 


(a) (pb) 


图 5. 13 双 跨 梁 的 性 质 
(a) 连续 梁 ; (5) 各 跨 独 立 的 梁 ; (c) 某 器 内 有 内 部 匀 的 梁 


如 有 果 一 个 多 跨 梁 在 支撑 外 的 一 些 点 处 不 
连续 ， 它 的 性 质 却 可 能 类 似 于 一 个 真正 的 连 
续 梁 。 对 于 图 5. 13 (ce) 所 示 的 粱 ， 其 内 部 铵 
位 于 反 谊 点 处 。 由 于 反 弯 点 表示 该 点 弯 矩 为 
等 ， 因此， 该 匀 实 际 上 并 不 改变 结构 的 连续 
性 质 。 故 图 5. 13 (c) 所 示 梁 的 弯曲 形状 和 诗 
炬 变化 与 图 5. 13 (a) 所 示 粱 相同。 当然 ， 这 
种 情况 仅 发 生 在 铵 结 点 位 于 反 弯 点 处 。 

直面 的 第 一 个 例子 中 ， 故 意 在 连续 梁 的 
反 弯 点 处 设置 内 部 贸 ; 第 二 个 例子 中 ， 铵 被 
设置 在 距 支撑 很 近 处 ， 而 不 是 反 弯 点 处 。 这 
种 变化 导致 外 跨 内 正 弯 和 矩 略 微 增加 ， 而 支撑 
处 负 弯 算 减 小 。 因 此 ， 正 负 最 大 变 和 矩 值 就 越 
为 接近 。 如 果 希 望 沿 全 长 采用 单一 尺寸 的 梁 ， 
那么 例题 5.8 中 的 变化 就 说 明了 设计 时 较 小 
杆 件 的 选择 问题 。 

【例题 5.7】 分 析 图 5.14 (a) 所 示 的 
深 ， 求 出 反 力 ， 画 出 前 力图 和 弯 和 矩 图 ， 并 粗 
略 地 画 出 弯曲 形状 图 。 


_16 
(4.8m) 


W=12kip(54kN) 


6kip 
(27kN) 


(5) 


(c) 


lkip。 ft (15kN /m) 


(a) 


6kip 
(27KkN) 


20kip 


(90kN) 


10kip 


图 5. 14 例题 5.7 


16 
(4.8m) 


W = 20kip ( 90kN) 


6kip 
(27kN) 


(c) 


一 
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解 : 由 于 内 部 贸 的 存在 ， 从 左 端 点 起 12ft 跨 长 的 梁 成 为 简 文 梁 。 因 此 ， 它 的 两 个 肥力 
相等 ， 都 等 于 总 荷载 的 一 半 。 它 的 前 力图 、 弯 和 矩 图 和 弯曲 形状 图 ， 就 是 一 个 承受 均 布 何 载 
的 简 支 粱 所 对 应 的 图 ( 见 图 4. 20 中 的 情形 2) ， 如 图 5. 14 (6) 、(c) 所 示 。 该 简 支 梁 右 端 
( 距 左 端 12ft 处 ) 的 反 力 变 成 作用 在 剩 下 的 梁 的 左 端 ， 大 小 为 6kip 的 集中 侍 载 ， 并 把 这 个 
梁 [ 见 图 5.14〈c)」 作为 在 其 悬臂 端 作用 集中 荷载 且 均 布 荷载 总 量 为 20kip 的 一 端 外 伸 的 
梁 进行 研究 。( 注 意 : 图 中 用 一 个 作用 力 表 示 总 均 布 荷载 的 合力 .) 粱 的 第 二 部 分 是 静 定 
的 ， 可 以 通过 静 力 学 方程 确定 出 它 的 反 力 。 

已 知 反 力 以 后 ， 就 可 以 完成 前 力图 的 绘制 。 注 意 跨 中 零 剪 力 点 与 最 大 正 弯 和 抢 点 的 关 
系 。 本 例 中 这 种 荷载 情况 下 ， 正 弯 矩 曲线 对 称 ， 因 此 ， 存 在 两 个 零 弯 和 矩 点 ， 且 其 到 梁 相 应 
剖 的 距离 为 零 剪 力 点 至 梁 相应 端的 距离 的 2 信 。 如 前 所 述 ， 本 例 中 贸 的 位 置 正好 位 于 连续 
梁 的 反 弯 点 处 。 为 了 对 比 ， 请 参考 第 5. 1 节 的 例 1。 

【例题 5.8】 分 析 图 5. 15 所 示 的 梁 。 


lkip /ft(15kN /m) 
i 


8kip 8 kip 


(36kN) (36kN) (36kN) (36kN) 


(99kN) (99kN) 


10kip 


32kip* ft 
(432kN 。 my) 


CT 


图 5.15 例题 5.8 


解 : 解法 本 质 上 与 例题 5. 7 相同 ， 注 意 此 梁 具 有 四 个 支撑 ， 需 要 两 个 内 部 匀 来 使 


得 结构 静 定 。 同 理 ， 先 考虑 两 端 充 当 简 支 梁 的 部 分 ， 然 后 考虑 中 间 充 当 两 端 外 伸 梁 的 
部 分 。 


习题 5. 3A~C 人 钱 究 图 5.16 (a) ~ (ce) 所 示 的 梁 ， 求 出 反 力 ; 带 出 ¢ 音 力图 和 弯 和 矩 
图 ， 并 标 出 所 有 关键 的 内 力 值 ; 粗略 地 画 出 梁 的 弯曲 形状 图 ， 以 及 确定 出 和 内 部 铵 无 关 的 
反 弯 点 的 位 置 。 


JI 
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2kip/ ft(30kN /m) 1kipy {ft (15kN/m) 1kip/ft (lS5kN/m) 
.4 3， 3 
/ 上 和 (1. 2m) / ; (0. gm) ~™ | (0. 9m) 
\ 20' 20 | | 14 | 10! 16 20 16" 
i + 1 (4. 2m) (3m) (4. 8m) (6m) (4. 8m) 
(a) (b) Cc) 


图 5.16 习题 5.3A~C 


习题 5. 3B 中 跨 和 荷载 形式 与 第 5. 1 节 例 题 5.2 相同 。 


5.4 连续 梁 的 近似 分 析 

在 一 些 情况 下 ， 为 了 实现 设计 目的 ， 只 需要 对 连续 梁 进 行 近 似 分 析 。 这 种 做 法 可 能 对 
于 有 些 实际 结构 是 足够 的 ， 也 可 能 只 是 一 个 多 阶段 设计 过 程 中 的 第 一 步 。 在 对 结构 进行 确 
切 分 析 之 前 ， 通 过 近似 分 析 可 以 先 确 定 出 结构 的 一 些 性 质 。 


-一 


+M- 


: (a) 
| 


[这 在 承重 要 中 


端 部 文 返 条 件 


3 无 约束 情况 ， / —WL/9 
[ung 人 | 
/WL/2 和 条件 2 时 ~ 


| 、 Ww) 弯 矩 值 (两 里) 
[二 WL/11( 条 件 3 时 站 
/ (十 WL/14( 条 件 1 和 条 件 2 时 ) 
— WL/10 :i—W/1l —WL/1l —WL/1] 


二 WL/16 二 WL/16 


站 


(c) 弯 矩 值 ( 三 跨 或 更 多 跨 ) 


[oo 
W /2 W 
/ /2 cz) 剪 力 信 
1. 15(W /2) W/2 


图 5. 17 连续 梁 的 近似 设计 系数 
ACIl 规 范 (参考 文献 4) 允许 对 一 些 钢筋 混凝土 梁 进 行 近似 分 析 。 这 些 近 似 分 析 方 法 
的 使 用 受到 一 些 条 件 的 限制 ， 包 括 只 承受 均 布 荷载 ， 恒 载 相 对 于 活 载 较 高 ， 以 及 梁 跨 长 近 
似 相等 。 图 5. 17 总 结 了 这 些 限 制 因素 ， 此 时 采用 这 种 近似 方法 可 以 得 到 设计 弯 矩 和 设计 
能 力 ， 图 中 所 给 的 值 可 以 与 图 4.20、 图 5.8 和 图 5. 10 中 各 种 荷载 、 跨 度 、 支 撑 条 件 情况 
下 的 计算 值 相 比较 。 


土 墙 


挡 


广 格 地 说 ,任何 一 个 承受 有 效 侧 向 土 压力 的 墙 都 是 挡 土 墙 。 按照 这 种 定义 ， 地 下 室外 
墙 也 是 挡 土 墙 。 但 是 挡 土 墙 一 般 用 于 建筑 外 部 的 场地 结构 中 ( 见 图 6.1)。 对 于 这 种 场地 挡 
土 墙 ， 一 个 最 主要 的 考虑 就 是 墙 两 侧 地 面 的 高 差 。 这 种 高 差 越 大 ， 施 加 在 墙 上 的 侧 向 土 压 
力 就 越 大 ， 并 会 使 墙 产 生 向 较 矮 一 侧 土 体 倒塌 的 趋势 。 本 章 讨论 如 图 6. 1 中 左 图 所 示 的 县 


6. 1 挡 士 墙 的 应 用 


过 去 人 们 已 采用 了 各 种 方法 解决 地 表 高 度 的 急剧 变化 问题 ， 这 里 所 示 的 是 目前 常用 的 两 种 形 
式 ， 其 取决 于 各 种 各 样 的 要 求 。 下 图 所 示 的 半 开 北 联 锁 单元 允许 墙 后 土 体 有 简单 的 排水 区 ， 
使 空气 进入 墙 后 植物 的 根部 ， 但 一 般 解 决 高 度 急 剧变 化 的 方法 是 采用 钢筋 混凝土 悬臂 结构 或 
砌 体 悬 蔷 结 构 ， 如 左 图 所 示 
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辟 挡 土 墙 的 一 些 结构 性 能 。 对 于 这 种 结构 ， 最 主要 的 三 个 考虑 是 ， 抗 滑 移 稳定 性 、 抗 倾 徐 
稳定 性 ， 以 及 在 基础 底部 形成 的 最 大 土 压力 。 这 里 我 们 将 讨论 后 面 两 个 影响。 


6. 1 水 平 土 压力 


水 平 土 压力 有 主动 和 被 动 之 分 。 被 动土 压力 是 指 土 体 抵抗 施加 在 其 上 的 推 压 作 用 而 产 
生 的 力 。 例 如 ， 作 用 在 建筑 地 下 结构 侧面 上 的 被 动土 压力 ， 一般 就 是 抵抗 作用 在 建筑 上 的 
全 部 风 压 的 力 。 

主动 土 压力 是 指 土 体 作用 在 一 些 约束 结构 (例如 地 下 室外 墙 或 挡 土 墙 ) 上 的 力 。 这 里 
将 讨论 这 种 形式 的 土 压力 。 我 们 通过 考虑 如 图 6. 2 (a) 所 示 的 土 体 垂直 切 开 的 情形 ， 揭 示 
主动 土 压力 的 本 质 。 在 大 多 数 土壤 中 ， 这 样 一 种 切 开 形 式 不 会 维持 很 久 。 在 多 种 力 的 作用 
下 一 一 主要 是 重力 作用 ， 土 体会 发 生 如 图 6. 2 (6) 所 示 的 运动 。 

使 土 体 发 生 这 种 运动 的 原因 ， 主 要 是 两 个 力 的 作用 。 第 一 个 是 由 切面 顶部 的 土 向 下 作 
用 的 压力 ;第 二 个 与 上 面 土 的 向 下 的 压力 相对 应 ， 是 切面 底部 的 土 向 外 的 水 平 压力 。 实 际 
土 运动 的 最 一 般 形 式 ， 就 是 土 沿 着 图 6. 2 (c) 所 示 的 滑 移 曲面 发 生 滑动 ， 图 中 滑 移 面 用 虚 
线 表 未 。 


《ea ) (0) (c) 


/ 等 效 流体 压力 


(d) 


图 6. 2 横向 土 压力 的 发 民情 况 
(a) 上 自由 垂直 切割 ; (6) 季 直 切面 的 一 般 破 坏 形 式 ; (c) 旋转 滑动 所 
引起 的 一 般 破 坏 形式 (ad) 支撑 结构 切割 面 处 土 的 最 终 作用 ， 
以 及 按照 等 效 流体 方法 假定 的 水 平 土 压 力 的 表示 形式 
如 果 在 切割 面 处 放置 一 个 约束 结构 ， 那 么 使 无 约束 土 体 发 生 滑动 的 力 又 会 施加 到 约束 
征 构 上 ， 如 图 6. 2 (d) 所 示 。 这 种 作用 最 主要 的 部 分 就 是 水 平 压力 ， 因 此 ，- 般 设计 时 ， 
假设 土 的 作用 等 效 于 液体 作用 ， 即 压力 随 高 度 变 化 而 呈正 比例 变化 ， 如 同 水 池 中 的 水 对 水 
池 产 生 的 压力 。 这 种 压力 变化 如 图 6. 2 (d) 所 示 ， 最 大 压力 作用 在 墙 的 底部 ， 且 等 于 墙 
高 度 与 一 常数 的 乘积 。 对 于 无 杂质 的 液体 ， 此 常数 取 液 体 的 单位 密度 (单位 重量 )， 对 于 


二 
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土壤 ， 此 常数 取 土 重量 的 几 分 之 一 ， 一 般 取 1/3。 


6.2 挡 土 墙 的 稳定 性 


对 挡 土 墙 的 稳定 性 ， 主 要 考虑 两 个 方面 : 它 的 倾倒 (滑动 ) 和 它 沿 土壤 切面 水 平方 回 
发 生 靖 动 。 对 挡 土 墙 倾 倒 (通常 称 为 倾覆 )， 常 用 的 研究 方法 是 把 作用 在 墙 上 所 有 的 力 对 
较 矮 一 端的 基础 的 底 端 点 求 矩 并 求 和 。 下 面 的 这 个 例子 将 阐述 这 一 分 析 方 法 。 

【例题 6. 1】 分 析 图 6.3 (a〉 所 示 的 混凝土 挡 土 墙 关于 其 基础 底 端 转动 的 安全 性 。 
来 用 下 列 数据 计算 : 侧 向 土 压力 =30psf ( 沿 高 度 ); 土 的 重量 =100pcf; 混凝土 重量 
一 150pecf 。 


H; =454lb 


| | H=169lb 
J + 2251b /ft2 165lbyft2 
(a) (p) 
图 6.3 例题 6.1 
时 6.1 倾 入 作用 分 析 加 a 
: 对 荷载 的 分 析 如 图 6.3 (2) 
力 b) 力 辟 (in) | 弯 矩 (lb .in) 

EL 所 示 ， 使 基础 较 低 端 〈 左 端 ) 产生 转 
有 -=-1 和 5.5X165 一 454 22 AM = —9988 动 的 力 是 一 个 简单 的 水 平方 向 的 力 ， 
抗 倾覆 其 等 效 于 三 角形 压力 高 度 1/3 处 的 合 
wi 0.667»4.667X150=467 18 8406 力 。 阻止 其 转动 的 力 是 墙 的 自重 和 基 
Tt， 二 ee ] 5 4680 础 上 部 土 的 自重 ， 墙 后 土 的 作用 至 少 
wa =0.667 x4.667x100=31] 26 8086 、 
wi= (14/12) x0,667x100=78 7 546 避 用 Ws 来 代替 计算 ，W， 是 基础 上 方 

wwii | 一 jw -六 土 的 重量 。 表 6.1 给 出 了 各 力 以 及 它 


们 的 力矩 的 计算 和 重 加 。 
安全 性 用 抵抗 膏 矩 与 倾覆 弯 矩 的 比值 衡量 ， 该 计算 值 通常 称 为 安全 系数 ， 本 例 中 ， 抗 
倾 黎 安 全 系数 为 


SF = 抵抗 弯 矩 / 倾覆 栖 矩 ~ 全 200 一 2. 17 


对 设计 者 来 说 ， 需 要 判断 这 种 安全 性 是 否 足够 。 多 数 情况 下 ， 建设 法 规 给 这 种 情况 规 
定 了 一 个 最 小 安全 系数 1. 5。 本 例 中 ， 此 挡 土 墙 足够 安全 


过 
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习题 6.2A、B 研究 图 6.4 所 示 的 
混凝土 挡 土 墙 关 于 倾覆 的 稳定 性 ， 和 采用 
例题 6. 1 中 的 数据 。 


6.3 垂直 土 压力 


悬臂 挡 土 墙 的 稳定 性 部 分 取决 于 墙 
基础 以 下 支撑 土壤 的 阻力 。 如 采 是 高 压 
缩 性 土 ， 基 础 沉降 可 能 会 很 大 。 由 于 我 
们 期 望 垂直 沉降 幅度 较 小 一 些 ， 所 以 就 


得 关注 基础 底部 非 均匀 分 布 压力 的 影 (a) 
啊 。 一 个 主要 承受 水 平 压 力 的 挡 土 雯 就 图 6.4 习题 6.2A、B 


是 这 种 例子 ; 因此 ， 经 常 要 对 实际 的 垂直 压力 进行 研究 。 

除非 坚 回 人 待 载 正好 施加 在 基础 中 心 ， 并 且 抵 抗 诸 和 矩 正 好 等 于 倾覆 弯 矩 ， 否 则 有 可 能 最 
终 在 基础 底部 存在 弯 和 矩 。 一 般 我 们 对 由 坚 癌 力 产生 的 垂直 压力 组 合 进行 研究 ， 并 且 把 由 对 
基础 中 心 形 成 的 弯 矩 产生 的 任意 垂直 压力 加 入 其 中 。 这 种 分 析 的 一 般 形 式 将 在 第 13. 2 节 
例 1 中 阐述 ， 下 面 的 这 个 例子 将 采用 这 种 方法 。 

【例题 6.2】 分 析 例 题 6. 1 中 挡 土 墙 〈 见 图 6. 3) 在 其 基础 底部 的 最 大 垂直 土 讨 力 。 

解 : 基础 底部 的 垂直 土 压力 是 由 竖 向 荷载 与 关于 基础 中 心 的 净 弯 矩 组 合 形 成 的 。 真 正 
的 得 载 情形 是 如 图 6. 5 (a)〉 表示 的 合力 ， 作 为 图 6. 3 所 示 竖 向 荷载 和 水 平 荷载 的 合力 。 该 
合力 相对 于 基础 底部 的 偏心 距 可 以 由 竖 疝 荷载 的 求 和 以 及 作用 在 底 端 的 弯 矩 计算 而 得 。 表 
6. 1 给 出 了 该 计算 所 需要 的 数据 ， 因 此 ， 求 出 偏心 距 e, 得 


e; 一 mp -es = 10. 041n 

4 参照 图 6, 5 (a)， 由 于 已 确定 了 ei 的 值 ，es 表示 

ow| gl 的 距离 可 以 通过 从 基础 宽度 的 一 半 尺 寸 中 扣除 e 得 

Mi Le/ 到 ， 即 es = 15 一 10. 04 =4.96in。 该 偏心 距 同 基础 重 
pr 直 土 压力 的 组 合 应 力 分 析 有 关 。 

一 (2) 首先 ， 根据 相对 于 基础 中 心 的 偏心 距 确 定 出 该 


上 尽 ， 见 第 13. 2 节 的 讨论 。 本 例 中 ， 偏心 极限 取 基 础 
TW 宽度 的 1/6， 即 5in， 因 此 ， 计 算得 到 的 偏心 距 在 此 
到 | 1 所 示 情形 1 的 研究 。 这 种 分 析 
9, 如 图 6.5 (5) 所 示 ， 而 且 应 力 的 计算 如 图 6.5 (ec) 

所 示 。 这 两 个 分 量 计 算 如 下 ， 


(1) 正 压 应 力 : 


六 = 人 一 之 多- 1168 
A A 1] x 2.5 


(2) 弯曲 应 力 : 
9 一 一 -一 一 一 一 一 1.042ft 


= 467psf 
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MSWe 1168 x (4.96/12) _ 
7 1. 042 463pst 


组 合 应 力 的 极限 值 ， 如 图 6.5 (c) 所 示 ， 即 最 大 应 力 和 最 小 应 力 分 别 为 930psf 
和 4pst。 
习题 6. 3A、B 计算 图 6.4 (a)、(6b) 中 挡 土 墙 的 牌 直 土 压力 。 


和 标准 分 享 网 ww bzf xw com 免费 下 载 


刚 性 框 染 


若 组 成 框架 的 两 个 或 多 个 构件 的 端 部 都 可 以 传递 弯 矩 ， 则 称 这 种 框架 为 刚性 框架 。 用 
于 这 种 框架 中 的 连接 称 为 弯 和 矩 连 接 或 抗 膏 连接 。 大 部 分 刚性 框架 结构 都 是 超 静 定 的 ， 不 能 
仅 采 用 静 定 平衡 方程 进行 分 析 ， 刚 性 
框架 结构 经 常 作 为 多 层 、 多 跨 排 架 ， 
构成 多 层 房 屋 结 构 的 组 成 部 分 ( 见 图 
7. 1)。 这 种 框架 ， 多 数 情 况 下 被 用 作 
横 问 支撑 构件 ， 尽 管 它 一 旦 作为 抗灾 
结构 ， 就 会 对 所 有 荷载 的 作用 产生 反 
应 。 本 章 计 算 时 所 列举 的 例子 都 是 一 
些 静 定 的 刚性 框架 ， 从 而 可 以 用 本 书 
介绍 的 方法 进行 研究 。 


7.1 悬 营 框架 


考虑 图 7.2 (a) 所 示 的 框架 ， 它 图 7. 1 刚性 结构 
由 两 根 杆 件 组 成 ， 且 杆 件 节 点 为 刚性 刚性 框架 的 名 称 来 自 于 杆 件 结 点 的 性 质 一 这 种 结 点 在 各 杆 端 发 
节点 。 坚 向 构件 固定 于 基础 ， 为 框架 生 转动 时 能 够 保持 刚性 。 实 际 工程 中 的 混凝土 框架 都 被 制作 成 这 
稳定 提供 所 必需 的 支撑 条 件 ; 水 平 构 种 性 质 的 框架 ， 钢 框架 则 通过 特殊 的 连接 方法 形成 刚性 结 点 。 图 
件 承 受 均 布 荷载 ， 其 作用 相当 于 一 个 中 所 示 各 排 梁 和 柱 组 成 的 即 为 平面 刚 框架 
具 臂 染 。 由 于 该 框架 一 端 固定 ， 故 可 称 该 框架 为 悬臂 框架 . 图 7.2 (6) ~ (f) 所 示 的 五 
幅 图 是 该 框架 性 能 分 析 的 有 用 的 五 个 部 分 ， 如 下 

(1) 整个 框架 的 隔离 体 示意 图 ，、 表 示 了 荷载 和 反 力 的 作用 【[ 见 图 7.2 (0)]。 该 图 有 助 
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| 请 时 个 tt 
(a) + (8) ( 


c) 


0 。 1 


0 


(d) (e) (f) 


图 7.2 刚性 框架 的 分 析 计 算 图 

于 分 析 反 力 的 性 质 以 及 确定 保证 整个 框架 稳定 所 必需 的 条 件 。 

(2) 单个 杆 件 的 隔离 体 示意 图 [ 见 图 7.2 (c)]， 这 对 于 揭示 框架 杆 件 节 点 处 的 相互 作 
用 非常 有 用 ， 也 可 用 于 框 染 内 力 计算 。 

(3) 单个 杆 件 的 剪 力图 [ 见 图 7.2 (d)]， 该 图 可 用 于 观察 ， 或 者 实际 计算 单个 杆 件 
的 弯 短 变化。 除非 与 灾 答 符号 一 致 ， 否 则 符号 没有 特别 规定 。 

(4) 单个 杆 件 的 弯 卸 图 [ 见 图 7.2 (e)]， 该 图 非常 有 用 ， 特 别 是 计算 框架 变形 时 。 习 
惯 上 将 弯 矩 图 绘 于 受 弯 构件 材料 的 受 压 (四)〉 边 。 

(5) 承重 框架 的 变形 图 [ 见 图 7.2 (/)]。 此 图 为 框架 放大 的 弯曲 图 ， 一般 绘 于 相 参 
照 的 无 荷载 的 框架 轮廓 图 上 。 这 对 于 观测 框架 的 变形 性 能 非常 有 用 ， 特 别 可 以 用 于 确定 外 
反 力 和 框架 杆 件 间 的 相互 作用 力 的 性 质 。 利 用 变形 图 与 变 和 矩 图 间 的 相互 关系 可 以 检验 计算 


结果 。 
lkip/ft 8kip 8ki 8kip 
| eg 小 32kip-ft 


_ 8kip 
框架 隔离 体 杆 件 隔离 体 
32kipe{t 
8: ~ | 
(a) 


++， kip *ft 


8 kip 
Skip 


8kip 32kip。ft 
杆 件 剪 力图 
杆 件 厅 年 图 框架 受 载 变形 图 
0 
32 kip*ft 0 
(d) (e) (Cf) 
图 7.3 例题 7.1 


二 二 MAMN\ 二 9 ,va |. ~rrmnm 人 各 引证 
标准 分 对 网 WNW bzf xw com 侈 费 下 载 


7.1 悬 管 框架 101 


通常 分 析 计 算 时 ， 不 是 按照 上 述 顺 序 。 实 际 上 ， 一 般 建 议 大 家 先 男 出 结构 变形 草图 ， 
利用 它 与 其 他 因素 的 关系 进行 检验 。 下 面 的 例子 介绍 了 简单 悬臂 框 架 的 分 析 过 程 。 
【例题 7.1】 计算 图 7.3 (aa) 所 示 框 染 的 反 力 ， 并 画 出 其 隔离 体 图 、 鸡 力图、 弯 挫 
图 ， 以 及 框架 变形 图 ， 
解 : 首先 计算 反 力 ， 考 虑 整个 框架 的 隔离 体 图 [ 见 图 7.3 (5)]， 则 
FF=0=+8—R, 
故 R, = 8kip( 向 上 ) 
并 且 取 支撑 为 力矩 中 心 : 
MM=0=M.—8xXx4 
故 R 一 32klp。ft( 顺 时 针 ) 
注意 隅 离 体 图 中 反 力 的 方向 和 符号 。 
考虑 单个 杆 件 的 隔离 体 图 ， 它 给 出 了 杆 件 节点 处 传递 的 力 和 弯 矩 的 作用 。 这 些 力 的 作 
用 可 以 通过 对 框架 任意 一 根 杆 件 应 用 平衡 条 件 求 出 。 注 意 ， 在 两 根 杆 件 上 的 力 以 及 弯 矩 的 
方向 是 相反 的 ， 这 表明 一 根 杆 件 对 另 一 根 杆 件 的 作用 ， 与 另 一 根 杆 件 对 它 的 作用 是 相 


反 的 。 lkip/ft 8kip 
| | 
一 | 6Kip 
| 框架 隔离 休 
| 四 
四 sk 16kip. ft 
(a) 
(8) 
24kip， ft 8kip Skip Bu 
人 下 6kip | vex 0 6kip 
6kip 0 0 6kip 
| 24kip. ft ct Es 
Gkip 6Kip 8kip 
杆 件 前 力图 
Skip 
杆 件 隔离 体 
C0) 8kip | 16kipe ft 0 6kip 
| (a) 
skip: 0 56kip*ft 0 
| 
杆 储 恋 阜 图 杆 件 受 载 变 形 图 | 


0 6kip« ft 


(e) 


(Ff) 


图 7.4 例题 7.2 
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本 例 中 ， 紧 直 杆 件 内 部 无 前 力 。 因 此 ， 该 杆 件 内 从 顶端 到 底部 无 守 矩 变化 ， 该 杆 件 的 
隔离 体 图 、 剪 力图、 恋 矩 图 以 及 变形 图 都 应 该 证 实 这 个 结论 。 水 平 杆 件 的 前 力图 和 麻 矩 图 
与 相对 应 的 悬臂 梁 的 图 形 相同 

根据 这 个 例子 ， 以 及 类 似 一 些 简单 的 框架 ， 我 们 可 以 不 需要 依靠 任何 数学 计算 ， 就 能 
揭示 出 变形 图 的 本 质 。 在 研究 分 析 中 ， 应 
以 此 作为 第 一 步 ， 并 且 根 据 变形 图 的 性 质 
不 断 检验 计算 过 程 ， 这 样 做 是 明智 的 。 

【例题 7.2】 求 图 7.4 (a) 框架 的 反 
力 ， 并 画 出 前 力图 、 弯 矩 图 ， 以 及 此 框架 
的 变形 形状 。 
rr 解 : 该 框架 中 ， 由 于 荷载 与 反 力 构成 
1 1 aaa 一 个 一 般 平面 力 系 ， 框 架 需 要 三 个 反 力 保 

十 一 持 稳定 。 根 据 整个 框架 的 隔离 体 图 [ 见 图 
7.4 (5b)]， 利用 平面 力 系 的 三 个 平衡 条 件 
上 可 以 求 出 水 平反 力 、 竖 直 反 力 ， 以 及 弯 箱 ， 
如 果 需 要 的 话 ， 可 以 把 反 力 的 分 量 合成 为 
一 个 简单 的 力 的 矢量 ， 尽 管 在 设计 过 程 中 


lkip 


图 7.5 六 题 7. 1A~C 


很 少 有 这 种 做 法 。 

,条 哺 ， 由 于 水 平 荷载 对 支撑 产生 的 栾 和 矩 大 于 竖 向 荷载 对 支撑 产生 的 弯 矩 ， 故 反 弯 点 出 现 
在 较 长 的 竖 问 杆 中 。 本 例 中 ,在 精确 地 画 出 框架 变形 形状 之 前 ， 必 须 进 行 这 些 
计算 。 

读者 可 以 证 实 各 杆 件 隔离 体 图 确实 处 于 平衡 ， 而 且 各 图 之 间 存 在 一 定 的 关系 。 

习题 7.1A~C 求 图 7.5 (a) ~ (c) 所 示 框 架 的 反 力 ， 并 画 出 整个 框架 和 各 杆 件 的 

隔离 体 图 ， 以 及 各 杆 件 的 前 力图 、 恋 和 矩 图 ， 而 且 精 确 地 画 出 承载 结构 的 变形 形状 ， 


7.2 单 跨 框架 


一 般 地 ， 具 有 两 个 支撑 的 刚性 单 跨 框架 是 超 静 定 结构 。 下 面 的 例子 将 阐述 一 个 单 路 更 
定 结构 的 情况 。 该 静 定 结构 是 由 于 特殊 的 支撑 条 件 和 内 部 构造 而 形成 的 。 这 种 支撑 条 件 是 
可 以 获得 的 ， 但 实际 应 用 中 很 少 采 用 。 这 里 ， 本 例 是 给 读者 提供 一 个 本 节 内 容 范 围 内 的 
练习 。 

【例题 7.3】 分 析 图 7. 6 所 示 框 架 的 反 力 和 内 力 情况 。 注 意 右 端 支撑 只 提供 一 个 坚 吉 
癌 上 的 力 ， 而 左 端 支撑 既 提 供 竖 直 反 力 ， 又 提供 水 平反 力 。 两 个 支撑 都 不 提供 弯 矩 抵 
抗力 。 

解 : 采用 前 面 例子 中 一 般 的 分 析 步 又 ， 如 图 7. 6 所 示 。 该 分 析 过 程 建议 如 下 ， 

(1) 粗略 地 画 出 框架 变形 形状 〈 本 例 中 的 难点 ， 但 是 是 -一 次 很 好 的 练习 ) 

(2) 考虑 整个 框架 隔离 体 的 平衡 ， 求 出 反 力 。 

(3) 考虑 左 端 垂直 杆 件 的 平衡 ， 求 出 其 顶部 的 内 力作 用 。 

(4) 接着 分 析 水 平 杆 件 的 平衡 。 
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二 12kip 
全 
之 框架 隔离 体 
12kip t 
9kip 9kip 
(a) (p) 
72kip. ft #9kKip | 9kip 0 0 
沾 , 0 
72kip* .ft okip Jo 9kip 
9kip 9kip 
12kip 
| 杆 件 隔离 体 杆 件 剪 力图 
1] 2ki 
< |skip l2kip 0 ? 
Jokip 9ki 
(ce) (d) 
72kip* ft 
, 框架 受 载 变 形 图 
72kipe ft 0 0 0 i 
杆 件 弯 和 矩 图 
0 0 
(e) . (f) 
明 7.6 例题 7.3 


(5) 最 后 考虑 右 端 垂直 杆 件 的 平衡 。 

(6) 画 出 前 力图 、 弯 和 矩 图 ， 并 对 所 有 的 计算 进行 检查 。 

在 做 练习 题 之 前 ， 建 议 读 者 独自 完成 图 7. 6 所 示 结 果 的 推导 。 

习题 7. 2A、B 分 析 图 7.7 (a)、(65) 所 示 框 架 ， 利 用 上 例 中 采用 的 步骤 ， 求 框架 的 


反 力 和 内 力 情 况 。 


lkip/ft 
lkip/ft 


(a) 1 


图 7.7 习题 7.2A、B 


寞 面 力 系 


力 和 结构 实际 上 存在 于 三 维 空间 ( 见 图 8.1) 当中 。 前 几 章 的 工作 主要 仅 限 于 介绍 作 
用 于 二 维 平 面 的 力 系 分 析 方 法 ， 二 维 平面 的 力 系 分 析 方 法 一 般 运 用 于 实际 设计 中 ， 其 主要 
原因 与 我 们 介绍 的 一 致 ， 即 它 能 使 结构 模型 和 计算 简化 。 如 果 能 够 彻底 研究 清楚 力 和 结构 
的 空间 整体 特性 ， 那 么 二 维 分 析 方 法 
通 肖 也 非 党 准确。 然而， 结构 模 型 同 
一 些 计算 一 样 ， 有 时 也 需要 直接 处 理 
一 些 异 面 力 系 。 本 章 列举 了 一 些 例 子 ， 
这 些 例 子 将 有 助 于 我 们 逐步 了 解 异 面 
力 系 的 处 理 方法 。 

异 面 情况 的 文字 表述 、 模 型 描述 ， 
以 及 所 有 的 数值 计算 都 较为 复杂 。 下 
面 主要 通过 一 些 例子 来 说 明基 本 概念 
和 计算 分 析 过 程 ， 而 例子 中 采用 的 直 
角 坐 标 系 zyz 能 简化 模型 和 计算 。 

实际 分 析 中 力 和 结构 尺寸 的 计算 
单位 不 是 很 重要 ， 基 于 此 ， 也 由 于 文 

图 8. 1 结构 的 三 锥 空间 示意 图 字 表 述 和 数值 计算 的 复杂 性 ， 除 了 练 

一 般 情况 下 .所 有 的 建筑 结构 形式 都 是 三 维 的 ， 但是, 许多 建筑 习题 里 的 数据 和 答案 ， 其 他 的 可 以 不 
结构 可 以 根据 其 实际 作用 情况 看 成 是 由 线性 (一 维 ) 和 平面 (二 进行 单位 转换 。 
维 ) 构件 共同 构成 的 组 合体 .但 有 些 结构 是 最 基本 的 空间 结构 体 、 
系 、 必 须 作为 整体 进行 研究 ， 如 双向 跨越 析 架 也 被 称 为 空间 6" 1 汇 交 力 系 
和 图 8.2 给 出 了 具有 三 维 空间 分 量 


过 
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的 单个 力 的 作用 情况 ， 即 该 力 具 有 + 、y 、z 三 | 
个 方向 的 分 力 。 如 果 该 力 代表 着 一 个 力 系 共同 
作用 的 合力 ， 那 么 该 力 可 用 下 式 表示 ， 

其 大 小 为 


0 -SF on, -Eu EF: 
COSO ， 页 ， COs0, RR - 页 


可 以 利用 下 面 的 平衡 条 件 建立 该 系统 的 平 
衡 方程 : 


SF,=0, DF,=0, SBF.=0 图 8.2 异 面 力 系 各 分 量 

【例题 8. 1】 求 出 如 图 8. 3 (a) 所 示 的 三 个 力 的 合力 ， 

解 : 这 里 我 们 可 以 采用 多 种 不 同 的 方法 ， 如 使 用 三 角 学 的 方法 ， 极 坐标 法 等 。 本 
例 我 们 采用 的 方法 是 首先 寻找 三 个 力 的 力作 用 线 ， 那 么 接着 就 可 以 在 力 的 作用 线 上 依 
据 一 定 的 比例 表示 出 这 三 个 力 及 它们 沿 zx 、y 、z 三 个 方向 的 分 力 的 矢量 。 计 算 结果 参看 
图 8.3(a) ， 


一 


本 一 
41 二 200lb 、 7 F,=1601b 


a 
一 
A 


二 2 


十 工 
OO 


L:=13. 34、 “x Fi=180lb 
A \ 
7/ 12| ， "ec 工 一 13. 56 
| \ 


z -人 二- L=14. 97 0. 062 -= 
一 人 人 
(a) . (6) 
图 8.3 例题 8.1 


根据 图 8. 3 (a) 所 示 线 段 长 度 ， 可 得 
Li = V5 ++3 = V34 = 5.83 


1; = V12 十 34 = V178 = 13. 34 
注意 : 再 强调 一 下 ， 尺 寸 的 计算 单位 与 计算 结果 无 关 ， 故 可 以 忽略 ， 
同 理 ， 可 以 计算 出 其 他 力作 用 线 的 长 度 ， 它 们 的 值 如 图 中 所 示 . 计算 的 力 的 分 量 及 它 
们 之 和 的 值 见 表 8. 1， 其 中 分 力 方 向 的 确定 考虑 了 三 坐标 轴 正 向 的 影响 ， 如 图 8.3 (a) 所 
不 。 为 便于 观察 ， 表 8. 1 用 箭头 而 非 正 负 号 表示 力 的 方向 
根据 表格 中 三 坐标 轴 的 力 的 分 量 之 和 可 得 ， 所 求 结果 的 大 小 为 


kK = V2.4 十 466.1: 十 22.4: = V217757 = 466.7 
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表 8. 1 力 的 总 和 (例题 8. 1) 


R 的 方向 ， 可 以 跟前 几 章 一 样 通 过 建立 余弦 方程 来 确定 ， 或 者 如 图 8.3 (2) 所 示 ， 通 
2 


SF 12 466.1 


则 有 
2.4 时 
= F661 x 12 = 0.062 
同 理 ， 设 zx 分 量 到 > 轴 的 距离 为 J 则 
”22.4 
1 ee x 12 = 0.578 


【例题 8.2】 如 图 8.4 (a) 所 示 结 构 ， 计 算 如 图 所 示 荷 载 作 用 下 拉 索 的 拉力 和 柳 杆 的 压力 。 


也 


人 


图 8.4 例题 8. 2 和 例题 8. 3 
解 : 本 例 的 主要 问题 是 求解 杆 顶 的 集中 力 系 。 如 例题 8. 1， 首先 建立 拉 索 的 几何 方程 ， 可 得 
L = V9 +12: +207 = V625 = 25 : 
计算 杆 顶 集中 力 ， 在 工 方向 建立 平衡 方程 为 
2F,=0=+100—2T,, T,=5001b 
再 由 拉 索 的 几何 方程 ， 得 


大 一 、\ 任 LN 二 、vvn 上 A fF 强直 
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25 25 
TT = = 71b 
ol: 17 X200 = 1041. 6 


根据 y 方向 的 平衡 方程 求解 杆 病 压 力 得 
JF,=0=+C-2T,, C=2T, 


其 中 
T, _ 20 
T, 12 
1, = 207. ~ £0 x 500 
1 ] 
解 得 


C = 2T， -2 x x500 = 1666. 671b 


【例题 8. 3】 由 图 8. 4 (c) ， 计 算 在 所 给 力作 用 下 三 根 绳索 各 自 的 拉力 。 
解 : 同上 例 ， 首 先 计 算 三 根 绳 索 的 长 度 ， 分 别 为 
= V5 十 和 十 20: = V441 = 21 
1L，= V2: +8: 十 20: = V468 = 21.63 
= V12? 十 20: = V544 = 23. 32 
集中 力 系 的 三 个 静 力 平衡 方程 为 


An 4 8 
yyF,=0 ta XT ss xT 
.、 .20 20 20 
2F,=0= t+57 XTi+ 51 63 XT:+3a 357 XT 一 1000 
、 5 2 12 
AN 二 站 二 十 一 _ 
.01 6 a a XT 


解 上 述 含有 三 个 未 知 量 的 方程 组 ， 得 


习题 8. 1A~C 求解 图 8.5 (a) 所 示 三 个 力 的 合力 。 通 过 合力 与 xz 平面 的 交点 坐标 确 
定 合力 的 方向 。 


图 8.5 习题 8. 1A~C 
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习题 8. 1B 求解 图 8. 5 (56) 所 示 图 中 支柱 的 压力 和 绳索 的 拉力 。 
习题 8. 1C ”求解 图 8. 5 (c) 所 示 图 中 每 条 绳索 的 拉力 。 


8.2 平行 力 系 


参看 图 8. 6 所 示 力 系 ， 设 所 有 力 的 方 回 均 平 行 于 >y> 轴 ， 则 其 合力 可 以 表示 为 
R=2F, 
其 在 zz 平面 内 的 位 置 可 以 由 以 下 两 个 力矩 方程 确定 ， 关 于 x 轴 和 x 轴 的 力矩 方程 为 
> M., DOM， 
一 和 
可 以 利用 下 面 的 平衡 条 件 建 立 该 系统 的 平衡 方程 : 
SF,=0, SM,=0, SM,=0 
同 平 面 平行 力 系 一 样 ， 解 得 的 结 
和 可能 为 零 ,， 但 可 能 最 终 绕 工 轴 和 
> (或 ) z 轴 存 在 转动 作用 。 如 果 是 这 种 


“> 
“EE 情况 ， 可 将 作为 结果 的 力 偶 看 成 是 由 
nn 相关 的 两 个 力 偶 组 成 ， 一 个 作用 于 zy 
SLR pn tm), tT 
> SR 平面 内 (对 于 对 M,)， 参看 接 下 来 的 
> 例题 8. 5。 

【例题 8.4】 求解 图 8.7 (a) 所 示 

图 8. 6 ” 异 面 平行 力 系 作用 图 系统 。 


解 : 通过 对 力 系 进行 简单 代数 求 
和 ， 可 以 计算 出 合力 的 大 小 。 则 
R=2F=50+60++160+80=350lb 
且 其 在 xz 平面 内 的 位 置 为 
2M,=+160 x8—60x6=920lb。 ft 
2M,=+50X8—80x15=800lb. ft 
中 离 坐 标 轴 的 距离 为 


800 _ ~ 3920 _ 
350 2. 29ft, 了. 350 2. 63ft 


【例题 8.5】 求 出 图 8.7 (8) 所 示 力 系 的 合力 。 
解 : 依据 前 面 的 例子 求 得 三 个 总 和 为 
ZF=R=+40+20~10—50=0 
2M,=+40x8—20 x8 = 160lb. ft 
2M,.=+10x6—50x10 = 440lb. ft 
合力 可 以 看 作 是 一 力 偶 ， 其 值 可 通过 对 力矩 求 和 而 得 。 虽然 对 于 有 些 问 题 进行 分 量 计 
算 就 能 解决 ， 但 是 如 果 有 必要 ， 可 以 把 这 两 个 分 量 合成 为 一 个 与 x 袖 或 > 轴 成 一 定 夹 角 的 
力 偶 。 
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1000Ib ~ 


(c) 
图 8. 7 例题 8. 4、 例 题 8.5 和 例题 8. 6 
【例题 8.6】 计算 图 8. 7 (c) 所 示 系 统 中 三 根 绳 索 的 拉力 。 
解 : 利用 三 个 平衡 方程 建立 等 式 : 
SF=0= T+T,+T,— 1000 
>M,=0 = 4T,— 6T, 
SM.=0 = 6T, — 8T, 


| 


求解 这 三 个 方程 可 得 
T, = 414lb, T, = 276lb,T，= 310lb 
习题 8. 2A 求解 图 8.8 (a) 所 示 力 系 关于 工 轴 和 zz 办 合力 的 大 小 及 位 置 。 
习题 8. 2B 计算 图 8.8 (6) 所 示 系 统 中 三 根 绳索 的 拉力 。 


I 


1 
1; 


pe 
| 一 100lb 
(a) (pb) 


图 8.8 当 题 8.2A、B 
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8.3 一 般 异 面 力 系 


本 节 介 绍 一 般 的 空间 力 系 。 这 种 力 系 ， 对 于 其 几何 特性 是 不 能 进行 简化 的 。 该 力 系 的 
合力 可 能 有 四 种 情况 ， 现 列举 如 下 ; 

(1) 零 ， 如 果 该 力 系 平衡 。 

(2) 单个 力 ， 如 果 合 力 不 为 零 。 

(3) 一 个 力 偶 ， 如 果 合 力矩 不 为 零 。 

(4) 单个 力 加 一 个 力 偶 ， 体 系 不 平衡 时 的 一 般 情况 。 
如 有 果 合 力 是 单个 力 ， 其 大 小 可 表示 为 
(EP 


其 方向 为 
7 > 


Fs 
一 一 ， COSO 二 一 一 ，C0OS0. 二 一 一 
R . R ° R 


如 采 合 力 为 一 个 力 偶 ， 那 么 可 以 依据 其 关于 三 个 坐标 轴 的 分 量力 矩 来 确定 出 该 力 偶 ， 
其 计算 过 程 与 第 8. 2 节 的 平行 力 系 计算 过 程 相似 。 

一 般 空 间 力 系 的 解法 通常 很 复杂 ， 很 费事 。 但 是 有 些 情况 下 ， 由 于 对 称 性 或 其 他 的 一 
些 特 性 ,计算 可 能 会 得 到 简化 。 在 实际 结构 设计 中 ， 这 样 的 体系 经 常 被 分 成 许多 简单 的 组 
成 部 分 以 便于 进行 分 析 和 设计 。 


COSO ， 二 
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堆 面 特 性 


本 章 介绍 平面 〈 二 维 平 面 ) 图形 的 各 种 几何 特性 ， 这 里 的 图 形 是 指 结 构 构 件 的 模 截 
面 。 儿 何 特 性 经 常用 于 分 析 应 力 、 变 形 以 及 结构 构件 的 设计 中 。 建 筑 结构 中 许多 构件 的 横 
截面 都 是 标准 形式 的 ， 它 们 主要 是 工业 产品 。 图 9. 1 最 上 面 一 行 所 示 的 四 个 截面 是 一 般 的 
标准 形式 ， 均 为 钢 结构 构件 ， 且 一 般 用 作 建 筑 物 的 柱 : 圆 管 、 正 方形 或 矩形 管 ， 以 及 1 形 
或 HH 形 型 钢 〈 实 际 上 称 为 W 型 钢 )。 而 且 ， 这 些 构件 有 时 与 其 他 的 构件 一 起 构成 组 合 截 
面 ， 如 图 9. 1 中 间 一 行 和 最 后 一 行 所 示 的 图 形 。 标 准 模 截面 的 几何 特性 都 以 表格 的 形式 列 
于 工业 出 版 文献 中 ， 但 是 ， 由 标准 形 截 面 截取 或 组 合成 的 特殊 截面 的 截面 特性 必须 通过 计 
算 确 定 。 本 章 列 举 了 一 些 基本 结构 的 几何 特性 和 它们 的 计算 过 程 。 


9.1 形 心 


物体 的 重心 是 一 个 假想 的 点 ， 假 定 物体 的 总 重 集中 在 该 点 或 物体 的 总 重 的 作用 线 通 过 
该 点 。 由 于 二 维 平面 图 形 没有 重量 ， 所 以 它 也 没有 重心 。 平 面 图 形 中 确定 的 具有 该 性 质 的 
点 叫做 该 截面 的 形 心 ， 该 形 心 和 这 一 平面 图 形 形 状 、 面 积 均一 致 的 薄板 的 重心 相 一 致 。 对 
于 平面 图 形 的 各 种 几何 特性 来 讲 ， 形 心 都 是 一 个 非常 有 用 的 参考 点 。 

例如 ， 知 梁 受 到 能 够 产生 弯曲 的 力 的 作用 ， 那 么 ， 梁 中 在 一 定 截面 以 上 的 纤维 受 压 ， 
而 其 在 该 截面 以 下 的 纤维 受 拉 ， 这 样 的 截面 被 称 为 中 性 应 力 面 ， 也 可 以 简单 地 称 为 中 性 面 
( 克 11.1 节 )。 对 于 一 个 染 裁 面 ， 其 中 性 面 与 其 横 截 面 交 于 一 条 线 ; 这 条 线 通过 截面 形 心 ， 
此 线 御 称 为 梁 的 中 性 轴 ; 中 性 轴 对 于 梁 的 弯曲 应 力 的 研究 非常 重要 。 

对 称 图 形 形 心 的 位 置 一 般 很 容易 确定 。 如 果 截 面 有 一 条 对 称 线 ( 轴 )， 那 么 其 形 心 必 
定 在 该 对 称 线 上 ; 如 果 有 两 条 截然 不 同 的 对 称 线 ， 则 形 心 必定 在 两 对 称 线 交 点 处 。 如 图 
9.2 (a ) 所 示 的 矩形 截面 ， 显 然 ， 它 的 形 心 为 其 几何 中 心 ， 其 形 心 可 以 通过 距离 的 量 测 
( 宽 的 一 半 和 高 的 一 半 ) 来 确定 或 根据 矩形 两 对 角 线 的 几何 交点 确定 。 
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图 9.1 受 压 钢 结构 的 横 截 面 
最 上 面 一 行为 -- 般 的 单 体 截 面 : 辆 管 、 方 形 管 ， 以 及 工 形 型 钢 (又 称 为 W 形 ;。 其 他 截面 是 由 
各 种 单个 构件 组 成 的 组 合 截面 ,结构 构件 在 外 荷载 作用 下 产生 应 力 和 应 变 ， 这些 截 面 的 几何 特 
性 可 根据 对 该 应 力 和 应 变 的 研究 分 析 得 到 


人 4 
| 局 1 
™ 人 
人 
(a) (pb) 


图 9.2 各 种 平 将 图形 的 形 心 
届 么 以 下 讨论 中 所 需 的 表 9. 3~9. 7 及 图 9. 12 附 于 本 章 未 。 

对 于 较 复杂 的 形状 ， 例 如 型 钢 构 件 (又 称 型 钢 截 面 )， 形 心 同样 位 于 对 称 轴 上 。 因 此 ， 
对 于 W 型 钢 (实际 是 工 形 或 HH 形 型 钢 )， 可 以 通过 两 个 等 分 主轴 的 交点 确定 〈 见 表 9. 3 中 
的 参考 图 形 ); 对 于 槽 形 截面 〈 实 际 为 U 形 截面 )， 仅 有 一 个 对 称 轴 (在 表 9. 4 中 用 参考 图 
形 的 X-X 轴 表 示 )， 因 此 想 要 确定 它 的 形 心 ， 就 必须 通过 计算 。 若 槽 形 截面 的 尺寸 给 定 ， 
则 就 可 以 直接 计算 出 它 的 形 心 ， 其 结果 列 于 表 9. 4 中 。 

对 于 许多 结构 构件 ， 它 们 的 横 截 面 有 两 个 对 称 轴 ， 如 正方 形 、 移 形 、 圆 形 、 中 空 圆 柱 
( 管 ) 等 ， 一 些 参考 文献 中 列举 了 它们 的 特性 ， 如 《 钢 结构 手册 》( 参 考 文 献 3) ， 我 们 可 以 
从 其 中 找到 型 钢 的 特性 。 对 于 由 多 个 构件 组 成 的 组 合 截面 有 时 也 需要 确定 它们 的 一 些 几 何 
特性， 如 截面 的 形 心 。 形 心 的 确定 要 用 到 静 力 怎 ， 静 力矩 等 于 图 形 面积 与 平面 图 形 的 形 心 
到 参考 轴 距 离 的 乘积 。 如 果 图 形 可 以 分 为 几 个 简单 的 组 成 部 分 ， 那 么 它 的 总 静 力 矩 可 以 通 
过 各 个 组 成 部 分 的 力矩 总 和 求 出 。 因 此 ， 该 力矩 和 等 于 总 面积 乘 以 它 的 形 心 到 参考 轴 的 距 
离 ， 形 心 到 参考 轴 的 距离 可 以 用 整个 截面 的 力矩 总 和 除 以 总 面积 的 方法 求解 。 由 于 采用 了 
许多 几何 假定 ， 所 以 文字 表述 比 计算 稍 复 杂 一 些 。 下 面 我 们 举 一 些 例子 简单 介绍 一 下 ， 

【例题 9.1】 图 9. 3 所 示 为 一 梁 的 横 截 面 ， 此 横 截面 关 于 水 平 轴 [图 9.3 (c ) 中 的 


过 
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X-X 轴 ] 位 置 不 对 称 ， 求 解 该 图 形 水 平 中 心 轴 的 位 置 。 
解 : 解 这 种 问题 的 一 般 步骤 是 首先 把 图 形 分 解 为 一 些 面积 和 形 心 都 很 容易 确定 的 单元 
体 ， 如 图 9.3 (65) 所 示 ， 本 例 分 解 为 两 部 分 用 1 和 2 表示。 


图 9.3 例题 3.1 
其 次 ， 选 定 一 任意 参考 轴 ， 要 求 由 关于 此 参考 轴 确 定 的 静 矩 和 截面 形 心 易于 计算 。 本 
例 的 参考 轴 可 以 取 在 图 形 的 顶部 或 底部 ， 现 假定 取 在 图 。 表 ， | 形 心 的 计算 (例题 9.1 


形 的 臀部 ， 各 组 成 部 分 的 形 心 到 该 参考 轴 的 距离 如 图 
9.3 (6b) 所 示 。 
下 一 步 是 计算 单元 面积 及 单元 静 矩 ， 计 算 结 果 见 表 


(in2) (in) 
2x10=20 | 11 
1， 册 表格 可 知 总 而 积 为 0in?， 总 基 为 520in? : 
短 除 以 面积 得 6. 5in， 这 个 值 即 为 整个 截面 的 形 心 到 参 80 


考 轴 的 距离 ， 如 图 9. 3 (c ) 所 示 。 注 y, 一 520/80=6. 5in. 
习题 9. 1A~F 求解 如 图 9.4 (a) ~ (f) 所 示 横 截面 图 形 的 形 心 。 利 用 参考 轴 ， 并 计 


算 参 考 轴 到 形 心 的 距离 c. 和 c、， 如 图 9.4 (65) 所 示 。 


1《25mm ) 1/2"(13mm) 4 
Yt (100mm ) 
于 1 《25mm ) 
E E = 
中 | | 区” 
> Sa D 1” | nr 
3 D 8"(200mm ) 
s Ma > 25m 
[ LS 2 
. - 加 《25mm ) A 1/2"(13mm) 1"(25mm) 
XX 4 Xx ,4 y 3” 及 叉 AX 
(100mm ) (75mm) 7"(175mm) 
(a) (pb) (c) 
Y 3? 6 _ 2” {50mm) 
(150mm ) 
_ 1"C25mm) 1"(25mm) 
人 一 一 6 
E E E (125mm) 
Ir = 
tC oo SS 
二 天 SS ] (25mm) CE ] 
- 过 3/4 (19mm) 十 1"(25mm) 96 ) 
X ,4 ,xX x x x 7 X 
Y (100mm) Y (00mm) (175mm) 


(d) (e) (Ff) 
3.4 习题 9. 1A~F 
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9.2 惯性 符 


参看 图 9.5 (a ) 所 示 的 不 规则 图 形 。 该 图 中 , A 代表 该 图 形 , a 为 单位 面积 , z 为 单位 
面积 到 X-X 轴 的 距离 。 如 果 用 这 个 单位 面积 乘 以 其 到 参考 轴 距 离 的 平方 即 az ， 可 以 确定 
出 该 乘积 数值 。 如 果 把 整个 区 域 分 成 这 样 的 单元 ， 并且 计算 出 它们 这 种 习 积 的 总 和 ， 那 么 
这 个 结果 就 称 为 该 截面 对 参考 轴 的 惯性 矩 或 截面 的 第 二 面积 和 矩 ， 用 工 表示 ， 则 有 
2, az” 一 1 或 表示 为 Txx 
式 中 I 一 一 关于 X-X 轴 的 惯性 和 矩 。 


OA 


(a) (b) (e) en 
图 9.5 各 种 横 截 面 甸 形 惯性 矩 的 参考 轴 


惯性 窍 是 一 个 较 复 杂 的 概念 ， 人 掌握 惯性 矩 的 概念 比 理解 面积 、 重 量 、 重 心 的 概念 要 困 
难 一 些 。 但 它 是 一 个 真实 的 几何 特性 ， 在 分 析 结 构 构 件 的 应 力 和 变形 时 ， 它 是 一 个 非常 重 
委 的 影 啊 因素 。 其 中 最 重要 的 是 关于 中 心 轴 的 惯性 矩 ， 特 别 是 关于 截面 主轴 的 惯性 和 矩 。 图 
9.5 (5)、(c)、(e) 和 (六 分 别 给 出 了 各 种 截面 的 主轴 位 置 。 

表 9. 3~ 表 9.7 给 出 了 各 种 图 形 关于 其 截面 主轴 的 惯性 矩 的 特性 ， 可 以 利用 表格 给 出 
的 数据 进行 本 书 的 各 种 计算 。 

1. 几何 图 形 的 惯性 和 矩 

惯性 算 的 值 经 常 可 以 从 结构 特性 的 表格 中 查 得 ， 但 是 有 时 ， 对 于 某 些 给 定 的 图 形 也 需 
要 进行 计算 才能 得 到 ， 一 般 它们 都 是 些 简 单 图 形 ， 例 如 正方 形 、 和 矩形 、 圆 形 、 三 角形 。 对 
于 这 此 图 形 ， 通 过 简单 计算 就 可 以 得 到 其 惯性 矩 的 值 (如 同 面积 、 周 长 等 值 的 计算 )， 

2. 正方 形 和 其 他 筷 形 

如 图 9.5 (ec ) 所 示 和 矩形 ， 它 的 宽 为 6 ， 高 为 ad ， 两 个 主轴 分 别 为 系 X 和 和 YY ， 这 两 
个 主轴 都 通过 截面 形 心 〈 本 例 即 为 截面 的 中 心 )。 这 时 ， 关 于 中 心 轴 XX 的 惯性 矩 为 


关于 中 心 轴 Y-Y 的 惯性 和 矩 为 


【例题 9.2】 求解 一 个 截面 为 inx12in 的 木 梁 的 惯性 和 矩 ， 该 截面 一 条 轴 通 过 中 心 且 
平行 于 截面 的 短 边 。 
解 : 参照 表 9. 7， 截 面 实际 尺寸 为 5. 5inx11. 5in。 那 么 


_bad _5.5XxX11.5 四 
12 ~ = 697. 11n 


该 计算 结果 与 表 中 的 Ixx 一 致 。 
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3. 贺 形 
图 9.5 (ee ) 所 示 一 直径 为 a 的 圆 面 ， 轴 X-X 通过 其 中 心 ， 则 该 圆 面 的 惯性 矩 为 
Tc 
64 


【例题 9. 3】 计算 圆 形 模 截 面 的 惯性 矩 ， 其 直径 为 10in， 一 条 轴 通 过 形 心 。 
解 : 关于 六 截面 的 任意 一 条 通过 中 心 的 轴 的 惯性 矩 为 


nd 加 3. 1416 Xx 101 


— 490. 9in’ 
64 64 490, Min 


】 = 


4. 三 角形 
图 9.5《〈 上 三 ) 所 示 三 角形 高 为 4 ， 底 边 为 6 ， 关 于 平行 于 底 边 的 中 心 轴 的 惯性 矩 为 


【例题 9.4】 ”假定 图 9.5 (了 ) 所 示 三 角形 底 边 为 12in， 高 为 10in， 计 算 平 行 于 底 
边 的 中 心 惯 性 矩 。 
解 : 根据 所 给 公式 ， 得 


5. 开口 和 空心 图 形 
开口 或 空心 图 形 截面 的 惯性 矩 有 时 需要 根据 减法 计算 得 到 。 图 形 区 域 的 惯性 矩 的 计算 
包括 一 一 图 形 的 外 边缘 所 围 图 形 一 一 减 去 空心 部 分 。 下 面 的 例子 介绍 了 其 计算 过 程 ， 需 要 


注意 的 是 它 仅 适用 于 对 称 图 形 。 
【例题 9.5】 计算 图 9.6 (a ) 所 示 水 平 轴 通 过 形 心 且 平行 于 短 边 的 中 空 箱 形 截面 惯 
性 矩 。 
6"” » , 
fgomm) | CBOm) ] CdD 1 
]”"(25mm) 
有 ， 
3 1 (200mm) 
‘(100mm) 二 (25mm) 
(a) (p) (Cc) 
图 9.6 例题 9.5、9.6、9.7 
解 : 首先 计算 箱 形 截面 外 边缘 所 围 图 形 的 惯性 此 
_bd 6x10 ， 
一 12 一 7 一 5O001n 
然后 计算 中 空 部 分 的 惯性 矩 ; 
1=4 Se = 170., 7in’ 


空心 截面 的 惯性 矩 就 可 以 据 此 得 出 : 
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T = 500 一 170.7 = 329. 3in’ 
【例题 9. 6】 计算 如 图 9.6 (5b) 所 示 一 条 轴 通 过 形 心 的 管道 横 截 面 的 惯性 矩 ， 管 


胖 厚 为 lin。 
解 : 如 前 面 例题 ， 计 算 两 个 惯性 矩 并 相 减 。 另 外 ， 可 以 采用 如 下 的 单一 计算 ， 


1= ( 喜 )(d。 一 qd.') 


04 
二 (> et 一 8 ) = 491 — 201 = 290in- 
【例题 9.7】 ”如 图 9.6(c ) 所 示 ， 计 算 I 形 截面 关于 通过 形 心 并 平行 于 机缘 的 水 平 
轴 的 惯性 矩 。 


解 : 本 例 的 计算 与 例题 9. 5 非常 相似 。 两 端 空心 部 分 可 合 为 宽 为 7in 的 一 部 分 ， 则 


_8x10 7x8’ 
1< 12 


注意 : 本 方法 只 能 用 于 外 围 图 形 中 心 与 内 空 图 形 中 心 相 一 致 的 情况 。 例 如 ， 它 不 能 用 
于 计算 图 9.6 (cc ) 所 示 工 形 截面 关于 竖 向 中 心 轴 的 惯性 矩 的 计算 ， 图 9.6 (cc ) 所 示 图 形 
的 计算 方法 在 接 下 来 的 截面 计算 中 讨论 。 


9.3 惯性 和 矩 的 转换 


非 对 称 图 形 和 复杂 图 形 惯性 矩 的 计算 不 能 采用 以 上 例子 的 简单 计算 方法 ， 必 须要 增加 
一 些 步 骤 ， 包 括 关 于 其 他 轴 的 惯性 矩 的 转换 ， 转 换 公式 如 下 所 示 ，: 
T=1,+Az’ 

式 中 了 工 一 一 关于 所 求 参 考 轴 的 截面 惯性 矩 ; 

1, 一 一 关于 平行 于 参考 轴 的 中 心 轴 的 截面 惯性 矩 

A 一 一 横 截 面 面 积 ; 

z 一 一 两 平行 轴 间 的 既 离 。 
它们 的 关系 见 图 9. 7， 其 中 X-X 为 截面 中 心 轴 , YY 为 转换 惯性 矩 的 参考 轴 。 


I = 667 一 299 = 368in’ 


i 
ee 
= 
图 9.7 ”关于 水 平 轴 的 惯性 矩 转换 图 9.8 例题 9.8 
下 面 的 例子 中 将 运用 这 种 方法 。 


【例题 9.8】 计算 图 9. 8 所 示 T 形 截面 关于 水 平 中 心 轴 〈XX ) 的 惯性 矩 ， (注意 : 
该 截面 形 心 的 位 置 见 第 9. 1 节 例 题 9. 1 .) 


过 
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解 : 如 果 图 形 不 对 称 ， 解 这 类 问题 需要 首先 找 出 形 心 的 位 置 。 本 例 中 ， 工 形 截 面 关 于 
竖 向 轴 对 称 ， 但 关于 水 平 轴 不 对 称 。 第 9. 1 节 例 题 9. 1 已 经 解 出 了 其 水 平 中 心 轴 的 位 置 。 

下 一 步 是 把 复杂 的 图 形 分 解 为 形 心 、 面 积 、 中 心 惯 性 矩 都 容易 确定 的 多 个 组 成 部 分 ， 
如 同 例题 9. 1 的 解法 ， 本 例 分 为 卸 形 翼 缘 和 和 抢 形 腹 板 两 部 分 。 

这 里 采用 的 参考 轴 为 水 平 中 心 轴 ， 表 9. 2 给 出 了 平行 轴 惯 性 矩 转 换 过 程 所 需 的 计算 数 
值 ， 所 求 的 关于 水 平 中 心 轴 的 工 值 为 1046. 7in+ 。 


表 9. 2 恒 性 和 矩 计算 (例题 9. 9) 


Axy 
(Cin* (in*) (Cin:) (in4) 
4. 5 (10x2°) /12=6.7 20 Xx 4, 5?=405 411， 
1. 5 ‘(6x10”) /12=500 60x1,5:=135 635 
1046. 7 


需要 解决 惯性 矩 转 换 的 一 般 情况 是 因为 结构 构件 由 不 同 部 分 组 成 而 引起 的 。 图 9.9 所 
示 革 为 这 种 情况 ,图 中 箱 形 截面 由 两 块 板 和 两 个 槽 形 截 面 连接 组 成 ， 该 组 合 截面 实际 上 关 
于 它 的 两 个 主轴 对 称 ， 其 坐标 轴 的 位 置 很 容易 确定 ， 关 于 两 坐标 轴 的 惯性 矩 必须 通过 平行 
铀 转换 确定 。 下 面 的 例子 给 出 了 其 计算 过 程 。 


【例题 9.9】 计算 图 9. 9 所 示 组 合 截面 16” 
关于 中 心 轴 ( X-X ) 的 惯性 矩 。 | 
解 : 对 于 这 种 情况 ， 两 个 槽 钢 的 位 置 须 “ ,12 六 = < 一 一 二 
使 其 形 心 与 参考 轴 相 一 致 ， 因 此 ， 槽 钢 工 的 
值 也 是 它们 关于 所 求 参考 轴 的 实际 惯性 矩 2 
它们 的 作用 效果 是 表 9. 4 给 出 的 单个 槽 钢 关 Cl12x30 
于 其 X-X 轴 的 惯性 托 乘 以 2， 即 2 x 162 
=324in°， 
板 为 简单 矩形 截面 ， 一 块 板 的 中 心 惯性 


6.25 


矩 可 根据 下 式 计 算 2 25mm) 
bd 16x0.5 | , 图 9.9 例题 9.9 
I = py 17 一 0.16671n 


板 的 形 心 到 参考 轴 X-X 的 距离 为 6. 25in， 一 块 板 的 面积 为 8in2 ， 因此 一 块 板 关于 参考 

轴 的 惯性 撼 为 
1, + Az* = 0.1667+8 x 6.25 = 312,7in’ 

都 么 ， 两 块 板 的 惯性 矩 就 为 它 的 2 倍 ， 即 625. 4in'， 

将 各 部 分 的 结果 相 加 ， 总 和 为 324 十 625. 4=949. 4in4 

I 起 9. 3A~F 计算 如 图 9. 10 所 示 横 截面 关于 给 定 的 中 心 轴 的 惯性 和 矩 ， 

I 题 9.3G~I 计算 如 图 9. 11 所 示 组 合 截面 关于 XX 轴 的 惯性 和 矩 ， 利用 型 钢 特 性 表 
中 相应 的 数据 进行 计算 。 
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图 9. 11 习题 9. 3G~| 
9.4 其 他 截面 特性 
1. 截面 模 量 


如 同 第 11. 2 节 一 样 ， 弯 曲 应 力 计算 公式 中 的 1/c 称 为 截面 模 量 (或 S$ )。 截 面 模 量 的 使 
用 使 得 弯曲 应 力 或 构件 弯 和 矩 承 载 力 的 计算 变 得 更 加 简便 ， 然 而 ， 其 实际 值 是 对 构件 的 相对 弯 
曲 强 度 的 度量 。 截 面 模 量 是 一 个 几何 特性 ， 它 是 度量 一 个 给 定 构件 的 模 截 面 弯 曲 强度 的 直接 
指标 ， 各 种 模 截 面 构件 都 可 能 根据 其 弯曲 强度 (严格 地 基于 它们 的 S 值 的 弯曲 强度 ) 来 确定 
它 的 级 别 。 由 于 它 的 应 用 广泛 , S 的 值 和 其 他 重要 的 特性 一 起 被 列 于 钢 木 结构 表格 中 。 

对 于 标准 形式 的 构件 〈 结 构 木 材 和 型 钢 )，S 的 值 可 以 从 附 于 本 章 末 的 表格 中 近似 取 
得 ， 对 于 非 标准 形 的 复杂 形式 ， 必 须 通 过 计算 得 到 S 的 值 ， 一 旦 中 心 轴 的 位 置 和 关于 中 心 
轴 的 惯性 矩 确 定 , S 的 值 就 很 容易 计算 。 

【例题 9.10】 验证 表格 中 截面 为 6 x12 的 木 梁 关于 平行 于 短 边 的 中 心 轴 的 截面 模 量 。 

解 : 从 表 9.7 可 知 ， 该 构件 的 实际 尺寸 为 5. 5inXx11. 5in， 惯 性 矩 的 值 为 697. 068in4 ， 刚 


过 


二 一 、 fF- A ee 下 zf , Pe a 二 J 士 
标准 分 对 网 wAN bzf xw com 例 费 下 载 
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此 值 与 表 9. 7 中 的 值 一 致 。 
2. 惯性 半径 
对 于 细 长 受 压 构件 的 设计 ， 一 个 非常 重要 的 几何 性 质 是 惯性 半径 ， 可 用 下 式 表 示 为 
I 


rr 一 — 


A 
跟 惯性 矩 和 截面 模 量 一 样 ， 惯 性 半径 对 应 于 构件 平 截面 特定 的 轴 。 因 此 ， 如 采 上 述 全 
式 中 的 了 是 对 X-X 轴 而 言 的 ， 那 么 > 也 是 对 X-X 轴 而 言 的 。 
有 特殊 意义 的 -的 值 是 计算 得 到 的 最 小 惯性 半径 ， 因 为 这 个 值 与 截面 工 的 最 小 值 有 关 
系 ， 也 因为 了 是 影 啊 构件 弯曲 刚度 的 一 个 指标 ， 所 以 -的 最 小 值 表 示 构 件 的 弯曲 反应 效应 
为 最 小 ， 它 与 细 长 受 压 构件 届 曲 抵抗 力 有 关 。 届 曲 是 弯曲 变形 的 一 种 重要 方式 ， 届 曲 最 可 
能 发 生 在 1 或 r 值 最 小 的 轴 上 。 我 们 将 在 第 12 章 讨论 柱 中 这 种 关系 的 应 用 。 


9.5 截面 特性 列表 


图 9. 12 举 出 了 各 种 简单 平 截面 的 几何 特性 计算 公式 ， 它 们 可 以 用 于 单独 结构 构件 或 
组 合 而 成 的 复杂 构件 。 


图 9. 12 各 种 几何 图 形 的 横 截 面 特性 
4 一 面积 ，/[ 一 惯性 矩 ; S 一 截面 模 量 = 一 ， ~- 惯性 半径 = ， /元 


表 9. 3~ 表 9. 7 举 出 了 各 种 简单 平 截面 的 特性 ， 它们 是 工业 生产 的 标准 的 钢 木 截面 。 
标准 化 意味 着 截面 的 形状 和 尺寸 是 固定 的 ， 每 种 特殊 截面 都 可 以 通过 某 种 方式 确定 。 
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结构 构件 可 能 用 于 各 种 不 同 的 用 途 ， 为 了 实现 一 些 结构 功能 ， 可 以 对 它们 进行 不 同 的 
调整 。 
和 对 于 所 有 的 平 截面 两 个 主轴 是 相互 垂直 的 ， 对 于 截面 中 心 轴 ， 将 各 自 为 最 大 轴 和 最 
小 轴 。 如 果 截 面 有 一 个 对 称 轴 ， 那 么 该 对 称 轴 将 是 主轴 一 一 要 么 最 大 ， 要 么 最 小 。 

有 两 垂直 轴 的 对 称 截面 〈 和 矩形 、H 形 、I 形 等 )， 其 中 一 条 为 最 大 轴 ， 另 一 条 为 最 小 
轴 。 特 性 表 中 列举 的 1.S 和 的 值 都 是 根据 一 个 特定 的 轴 确 定 的 ， 图 形 的 参考 轴 也 已 经 在 
表 中 给 出 。 

表 中 给 出 的 其 他 值 为 重要 的 尺寸 、 毛 截面 面积 、 构 件 1ft 长 单元 的 重量 。 表 中 木 结 构 
的 重量 是 给 定 的， 其 中 假定 软木 结构 平均 密度 为 351b/ft? 。 钢 结构 的 重量 为 W ， 型 钢 和 模 
钢 可 作为 钢 结 构 的 一 部 分 ， 因 此 ， 一 个 W8x67 型 钢 重 为 671b/ft; 角钢 和 钢管 的 重量 表 中 
已 经 给 出 ， 其 中 计算 采用 的 钢材 密度 为 490ibyfte 。 

一 些 构件 的 设计 尺寸 即 为 它们 的 真实 尺寸 ， 例 如 ， 一 个 10in 的 槽 钢 和 一 个 6in 的 角钢 
的 实际 尺寸 分 别 为 10in 和 6in; 对 于 W 型 钢 、 钢 管 以 及 结构 木材 ， 设 计 尺寸 是 标准 的 ， 其 
实际 尺寸 必须 从 表 中 获取 。 


Y hl 


面积 | 高 度 | 
Y-Y 
形状 A d 时 攻 . XX 和 轴 轴 模 量 


W30x116 
入 108 

入 99 
W27~94 i 
oe 244 
W214x84 本 
入 76 go 

177 

W21l 和 83 
a 172 

7 和 

ee 110 
Wi8>86 a 
0 163 

123 
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入 40 
W16 和 >50 
入 45 
入 40 
入 36 
Wi4x216 
和 176 
132 


入 120 


x 30 
Wl2x136 
X120 
X72 
x 65 
X53 
x45 
x 40 
x30 
x26 
WIlOx88 
X77 
X49 
X39 
Xx 33 
x19 
x17 


资料 来 源 : 摘自 《 钢 结构 手册 》( 第 8 版 )、 版 权 所 有 ， 美 国 钢 结 构 协 会 ， 芝 加 哥 ，1L 
该 表 为 参考 文献 中 的 一 系列 表格 中 的 一 个 样本 
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表 9.4 美式 标准 模 钢 的 特性 


ann 


C 15x50 Se 
x #40 Gd 

x 33. 9 

C 12x30 oD 
x25 ‘146 

x 20. 870 

C 10x30 ,369 
X25 + 494 
X20 637 

x 1. 796 

( 9x20 了 
x Ts 682 
3. 743 
C8x18 431 
X13.75 604 
关于 1, 5 697 

C 7X14.75 441 
X12.25 538 
x9.8 647 

C 6x13 380 
X10.5 486 
xX8.2 : ; . 20011.920|0.3431 0. s 0. 492 | 0. 537 .099 


资料 来 源 : 摘自 《 钢 结构 手册 》 (第 8 版)， 版 权 所 有 ， 美 国 钢 结 构 协 会 ， 芝 加 哥 ，II-。 该 表 为 参考 文献 中 的 一 系列 
表格 中 的 一 个 样本 。 
由 到 截面 形 心 的 距离 。 
避 到 截面 前 力 中 心 的 距离 。 


标准 分 享 网 www bzfxw com 免费 下 载 
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表 9.5 
尺寸 
厚度 
(1n) 
8x8x1% 
x 1] 1]5.0 1. 000 
8x6x 9 0. 551 
x 14 6 0. 558 
6x6x% 7 1. 000 
X14 5. 1. 000 
5x36 和 UL 5, 7 0. 435 
X14 4. 17. 6. 0. 440 
X36 3， 1 3， 4. 0. 446 
3X3I4 XI 4. 9. 4. 0. 479 
和 28 23， 了. 3， 0. 486 
S53X 3. 9. 2. 0. 357 
x 经 2. 7， 2. 0. 364 
4X4X14 3. 5， 5. 1. 000 
入 3 2. 4 4. 1. 000 
和 六 3X16 3. 5， 2, 0. 543 
入 3% 8. 2， 3. ] 0. 551 
入 5g 7， 2. 3. 1 i. 0. 554 
316 入 316 入 站 8. 2, 2. i. 000 
x 5 ?7. 2. 2. ]. 000 
3 2 7 。 2. 2. 0. 496 
入 5 6, 2. 0, 501 
3X3X% 7. 1, 0. 0. 1. 000 
x 5 6. 0. 0. 1. 000 
3 和 2I6Xx 3 6. 6 0. 0, 0, 676 
X 25 5. 6 0. 0, 0. 680 
3X2X% 5.9 0U， 0. 0. 428 
X 5g 5.0 0. 0. 0U, 435 
2is X21% x 5. 9 0， 0. 1, 000 
x 3.0 0， 0, . O00 
2 X2xX3% 95.3 0. 0， 0, 614 
和 反 4. 5 0. 0, 0. 620 


资料 来 源 : 摘自 《 钢 结构 手册 》 (第 8 版 )， 版 权 所 有 ， 美 国 钢 结构 协会 ， 芝 加 哥 ，IL。 该 表 为 参考 文献 中 的 一 系列 
表格 中 的 一 个 样本 。 
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表 9.6 标准 重度 钢管 特性 
名 义 直 径 
(in) 
4 
3% 
| 
1 0. 
1% 0. 
2 0. 
214 0. 
3 0. 
3y% 0. 
4 0. 
5 0. 
6 0. 
8 0. 
10 0. 
12 0. 


资料 来 源 : 摘自 《钢铁 结构 手册 》( 第 8 版 )， 版 权 所 有 ， 美 国 钢 结 构 协 会 ， 世 加 哥 ，I1.。 该 表 为 参考 文献 中 的 一 系 
列表 格 中 的 一 个 样本 。 


g 让 
mr 
| [1]. 
奇 曲轴 
表 9. 7 结构 木材 的 特性 
尺寸 
名 义 重 车 
2X3 ]. 5X2.5 1. 953 0.9 
2X4 .5x 3,.5 hb, 359 ] ,3 
2xXx6 ].5XD, 5 20,. 797 2.0 
2X8 1l.5x7,25 47. 653 2. 
2x10 1.5xXxX9,.25 98, 932 4, 4 
2x12 1, 5x11.25 177. 979 4.1 
2x14 l. Sx13,25 290, 775 4.8 


-| ~ - 仁 AN、 三 [TT WAVAVA mm \ 全 YA 纤 3 天 | ~、 去 上 
标准 分 享 网 WNW bzf xw com 人 多 费 下 载 


尺寸 


名 义 
pxh 
3X2 
3 入 4 
3x6 
3 和 8 
3 入 10 
3 入 1]2 
3x14 
3 和 16 
4x2 
4 入 3 
4 和 4 
4 和 6 
4X8 
4 之 10 
4x12 
4 入 14 
4 入 16 
6x2 
6x3 
6x4 
6x6 
6~10 
6x12 
6x~14 
6x16 
8x2 
8x3 
8x14 
8x6 
8x8 
8 入 10 
8 和 12 
8>14 
8~]16 
8~18 
8x~20 
10x 10 
10x12 
10x14 
10x16 
10x 18 
10x 20 
1]2 六 12 
12x14 
12x16 


(Cin) 


实际 
pxh 

2.5X1.5 
2.5X3.5 
2. 95X50.3 
2. 5x7.25 
2. 5X9. 25 
2.5X11.25 
2.595Xx13.25 
2.5X15.29 
3. 9X1.5 
3. 5X2,9 
3. 5X3.5 
3 > 入 9 
3.5 入 7.25 
3. 5 六 9. 25 
3. 5x11.25 
3.5 和 六 13. 25 
3. 9 入 15,25 
. 5X1.5 
.0X2,9 
.5X3.5 
.DX5,.5 
.5 和 3.5 
5.5 和 X11.5 
9. 5X13.5 
5. 5 入 15.5 
1. 25x1.5 
1, 29X2.5 
7. 25 x%3,.5 
7.5 六 5.5 
7. 5x7.5 
7.5 和 9.5 
?7. 95X11].5 
7.5 和 13.5 
7.5X15. 9 
7.5x17.5 
7.5x19. 5 
9.5X9.5 
9, 5X11.5 
9,. 5x13,5 
9.5X15.5 
9. 5x17.5 
9. 5xX19.5 
ll. Sx11.5 
11.5x13.5 
ll.5x15.5 


| 


21. 901] 
35. 651 
592, 734 
73. 151 
96. 901 
1]. 313 
3. 646 
1.146 
17. 646 
30. 661 
49. 911 
73. 828 
102. 411] 
135. 661 
2, 063 
9. 729 
11. 229 
27.729 
82. 729 
]<1. 229 
167., 063 
<20. 229 
2.719 
1. 352 
1 4. 802 
37.813 
70. 313 
112.813 
165. 313 
227.813 
300. 313 
382. 813 
475. 313 
1i42. 896 
209. 396 
288. 563 
380. 396 
484. 896 
602. 063 
253. 479 
349. 313 
460. 479 
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续 表 
惯性 价 
I 重 量 中 
(in+ ) {lb/ft) 
0. 703 0.9 
8. 932 2.1 
34. 66] 3. 3 
79. 391 4. 4 
164. 886 5. 6 
296. 631 6. 8 
484. 625 8. 1 
738. 870 9. 3 
0. 984 1. 3 
4. 557 2. 1 
12, 505 3.0 
48. 526 4. 7 
111. 148 6. 2 
230. 840 7.9 
415. 283 9.6 
678. 475 11.3 
1034. 418 13.0 
1. 547 2.0 
7. 161 3. 3 
19. 651 4.7 
76. 255 7. 4 
392. 963 12. 7 
697. 068 15. 4 
1127. 672 18. 0 
1706. 776 20. 7 
2. 039 2.6 
9. 440 4. 4 
25. 904 6. 2 
103. 984 10. 0 
263. 672 13. 7 
535. 859 17. 3 
950. 547 21.0 
1537. 734 24. 6 
2327. 422 28. 3 
3349. 609 31. 9 
4634, 297 35. 5 
678. 755 21.9 
1204. 026 26. 6 
1947. 797 31. 2 
2948. 068 35. 8 
4242. 836 40. 4 
5870. 109 45. 0 
1457. 505 32. 1 
2357. 859 37. 7 
3568. 713 43.3 
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尺寸 惯性 和 矩 
名 义 1 
pxh (in+ ) 
12 入 18 586.979 5136.066 
12>20 728.813 7105. 922 
12> 22 885,. 979 9524. 273 
]2>24 1058. 479 12437. 129 
14 和 和 x14 410. 063 2767.922 
16x16 620, 646 4810, 004 


资料 来 源 : 摘自 《国家 木 结 构 设 计 规范 》，1982 年 版 ， 版 权 所 有 ， 国 家 森林 资源 协会 ， 华 盛 顿 ，DC， 
山 假定 平均 密度 为 35psf。 
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应 力 和 变形 


结构 的 作用 是 使 结构 材料 内 产生 了 应 力 及 相应 的 形状 改变 或 变形 〈 见 图 10. 1)。 单 一 
的 压力 和 拉力 产生 相应 的 党 压 或 受 拉 的 正 应 力 ， 以 及 相应 的 形状 改变 ， 缩 短 或 伸 长 ;勇力 
产生 了 剪 切 应 力 和 角度 变化 ; 其 他 力 的 作用 和 这 些 作用 的 组 合 产 生 了 压 应 力 、 拉 应 力 和 剪 
应 力 这 三 种 基本 应 力 形式 的 一 些 组 合 情 况 。 例 如 ， 弯 和 矩 在 相应 的 结构 构件 上 产生 了 相对 的 
压力 和 拉力 的 组 合作 用 ， 构 件 长 度 方向 弯 矩 的 增加 导致 构件 的 进一步 弯曲 。 

本 章 列 举 了 结构 材料 性 能 的 一 些 基本 问题 。 


力 产生 的 受 压 应 力 价 
~ 人 人 >. 
”压力 引起 的 变形 
SS 
部 受 压 /久生 拉力 引起 的 变形 
= 一 一 一 一 一 一 = < 
下 部 受 拉 / 伸 长 剪 力 效应 
在 构件 相对 截面 
A ny, 
TT 
“产生 破坏 性 扭转 形式 的 角 应 变 


图 10. 1 力 的 作用 使 结构 材料 产生 应 力 ， 应 力 的 增加 加 速 结构 整 体 变形 ， 例 如 梁 的 变形 
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10.1 材料 的 力学 性 能 


应 力 可 以 看 作 是 单位 应 力 ， 并 以 单位 面积 上 的 力 的 大 小 进行 度量 。 单 位 面积 一 般 是 结 
构 构 件 模 截 面 面 积 的 增 量 ， 力 是 作用 在 横 截 面 上 力 。 因 此 ， 图 10.2 (a) 中 ，6400lb 的 力 
在 柱 64in? 的 横 截 面 上 产生 了 100psi 的 单位 应 力 ; 同 理 ， 可 以 计算 出 图 10.2(c) 中 ， 
15001lb 的 拉力 在 直径 为 1/2in 杆 中 产生 了 7653psi 的 单位 拉 应 力 。 


1500ib 


| woe \ 


Te 
| 
(dq) (e) 
图 10. 2 力 的 作用 及 其 应 力 
卫 接 的 前 力作 用 也 可 以 看 成 是 这 种 形式 的 ， 因 此 ， 如 果 图 10. 2 (4) 中 直径 为 3/4in 的 


媒 栓 届 服 于 5000lb 大 小 的 力 ， 如 图 所 示 ， 那 么 正 向 切割 前 应 力 应 为 11317psi。 
在 这 些 情况 下 ， 力 、 横 截面 面积 及 单位 应 力 之 间 的 关系 可 用 下 式 表示 


P=- 册 或 /= 元 或 4 = 上 


/ 
式 中 也 一 一 轴 向 力 ， lb 或 NN; 
/一 一 单位 应 力 ,， lb/in: (psi); 
A 一 一 横 截面 面积 ，in?， 

应 力 万 程 的 第 一 种 形式 用 于 计算 给 定 横 截面 的 构件 承载 力 和 特定 的 极限 应 力 ， 第 一 种 
形式 用 于 分 析 所 给 构件 在 指定 荷载 作用 下 的 应 力 情况 ;第 三 种 形式 直接 用 于 设计 中 ， 计 算 
极限 应 力 及 作用 荷载 均 为 已 知 的 构件 的 横 截 面 面 积 ， 

1. 变形 

从 要 旋 作 用 于 物体 上 ， 物 体 的 形状 或 尺寸 就 会 产生 相应 地 改变 。 在 结构 力学 上 ， 这 种 
改变 称 为 变形 。 即 使 力 的 大 小 可 以 忽略 ， 变 形 有 时 会 小 到 即使 用 最 精密 的 仪器 都 无 法 测 
量 ， 但 是 变形 也 是 同样 会 出 现 的 。 结 构 设计 中 ， 构 件 的 变形 情况 通常 是 必须 要 型 清楚 的 ， 


a \ 人 化 /7/N 剖 JJ 1 I 1 \ 个 个 \YY 人 费 下 载 
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例如 ， 楼 板 ， 它 可 以 足够 大 ， 以 至 能 安全 地 承受 给 定 的 荷载 ， 但 是 它 可 能 会 出 现 转动 〈 这 
种 变形 由 弯 窍 引起 )， 变 形 可 能 一 直 发 展 到 石 骨 天 花 板 以 下 产生 开裂 ， 或 地 板 在 正常 使 用 
时 其 弹性 变形 过 大 。 对 于 这 些 经 常 出 现 的 情况 ， 我 们 能 很 容易 确定 其 变形 情况 ， 这 样 的 变 
形 是 我 们 将 要 具体 讨论 的 问题 。 

2. 强度 

材料 或 结构 构件 的 强度 决定 了 其 抵抗 外 力 的 能 力 。 材 料 强 度 可 以 根据 其 对 三 种 基本 应 
力 〈 压 应 力 、 拉 应 力 和 前 应 力 ) 的 抗力 来 表示 。 结 构 构 件 的 强度 可 以 根据 其 抵抗 特定 的 结 
构 作 用 能 力 表示 ， 例如， 正 压 力 、 正 拉力 和 弯 和 矩 等 。 


10.2 正 应 力 在 设计 中 的 应 用 


在 求解 正 应 力 方程 的 例题 和 习题 时 可 以 发 现 ， 求解 构件 在 给 定 荷 载 作 用 下 产生 的 单位 
应 力 ( f= P/A ) 及 利用 允许 单位 应 力求 解 在 给 定 荷载 作用 下 的 构件 尺寸 (A = P/f) 
的 计算 是 不 同 的 。 当 然 ， 后 一 种 方程 形式 经 常用 于 设计 中 ， 由 于 材料 和 工业 规范 描述 的 不 
同 ， 确 定 受 拉 、 受 压 、 受 剪 及 弯曲 产生 的 容许 应 力 的 过 程 也 不 相同 ， 从 参考 文献 中 获得 的 
数据 列 于 表 10. 1 中 。 

实际 设计 中 ， 特 殊 地 点 建筑 结构 的 建筑 管理 规范 必须 与 特殊 的 细节 要 求 相 一 致 ， 许 多 
地 方 性 条 例 要 经 常 不 断 地 进行 修订 ， 可 以 与 表 10.1 普通 结构 材料 特性 什 
工业 生产 推荐 的 容许 应 力 不 一 致 。 

除了 剪 应 力 ， 我 们 所 讨论 的 其 他 应 力 必 材料 及 其 特性 
须 是 正 应 力 或 轴 向 应 力 ， 这 意味 着 它们 可 以 


特性 值 
kPa 


已 
之 


被 假定 为 均匀 分 布 于 横 截 面 上 。 所 举 的 例题 第 构 用 钢 | 
和 习题 均 为 下 面 三 种 情况 ，@ 结 构 构件 设计 届 服 强度 248220 
(A = P//); 加 安全 荷载 计算 (P -= 容许 拉力 151690 
fA ); 结构 安全 性 的 验算 (了 = P/A )， 弹性 模 量 下 200000000 
下 面 的 例子 将 逐一 说 明 以 上 三 种 情况 。 中 站 二 J 
【例题 10.1】 设计 (确定 尺寸 ) 一 个 正 及 ( 指 定 抗 压强 度 ) 20685 
方形 截面 的 花旗 松 术 短 柱 ， 确 定 结 构 的 等 级 ， 容光 应 0 | Soe 
已 知 该 柱 受 一 大 小 为 30000jb (133440N) 的 
人 注视 量 F 21974500 
解 : 参考 表 10.1， 木 结构 平行 于 纹理 方 结构 用 木村 | 
向 的 容许 单位 压 应 力 为 1150psi (7929kPa)， 容许 压力 ， 向 顺 纹 方向 | 。 1150 ?929 
则 所 需 的 柱 截面 面积 为 弹性 模 量 EF 11032000 
A = F - er = 26. 09in’ (16829mm?) 


由 表 9.7 知 ， 可 以 选择 面积 为 30. 25in: (19517mm?〉 的 木 柱 ， 大 小 为 6inx6in， 实际 
尺寸 为 5 inXx5W%in,. : 

【例题 10.2】 计算 边 长 为 2ft (0. 6096m) 的 正方 形 混 凝 土 短 支 座 的 安全 轴 向 受 不 
何 载 。 
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解 : 支 座 的 面积 为 4ft: 或 576in: (0. 3716m2: )， 表 10. 1 给 出 混凝土 的 容许 单位 压 应 

力 为 900psi (6206kPa)， 因 此 ， 支 座 的 安全 荷载 为 
P= fA = 900 x576 =528400lb(206KkKN) 

【例题 10.3】 健身 房 器 械 用 钢 杆 吊 于 其 屋面 析 架 上 ， 每 根 锅 杆 承受 的 拉力 荷载 为 
11200lb (49818N)。 钢 杆 直 径 为 7/8in (22. 23mm)， 杆 端 经 过 锻造 ， 使 其 能 充分 利用 杆 截 
面 面 积 (0. 601in“) (388mm’”)， 盏 则 ， 螺 纹 的 切割 将 降低 杆 的 横 截面 面积 。 计 算 分 析 该 
设计 是 否 安全 。 

解 : 由 于 吊 杆 整个 横 截 面 面 积 都 有 效 ， 单 位 应 力 可 计算 为 


人 0 18636ps1(128397kPa) 


表 10. 1 给 出 钢材 的 容许 单位 拉 应 力 为 22000psi (151690kPa)， 这 一 值 大 于 计算 结果 ， 
故 该 设计 安全 。 

当然 ， 上 述 正 应 力 计算 公式 也 可 以 作为 前 应 力 计算 公式 f, = P/A ,但 必须 清楚 前 应 
力 是 横向 作用 于 截面 的 一 一 与 作用 面 夹 角 不 是 直角 。 而 且 剪 应 力 公式 可 以 直接 用 于 图 10. ? 
(d) 和 图 10. 2 (e) 的 情况 ， 但 当前 应 力 公式 用 于 计算 梁 的 截面 时 ， 就 需要 进行 修正 。 后 一 
种 情况 将 在 第 11. 5 节 中 详细 讨论 。 

起 10.2A 钢 杆 承受 26kip (115648kN) 轴 向 荷载 时 ， 计 算 所 需 的 最 小 横 截 面 
面积 ? 

习题 10. 2B 一 方形 截面 花旗 松木 短 柱 ， 承 受 61kip (271. 3kKN) 轴 向 荷载 ， 选 择 结构 
的 等 级 ， 计 算 其 名 义 尺寸 的 值 为 多 少 ? 

I 炮 10. 2C 一 钢 杆 ， 直 径 为 1. 25in (31,75mm)， 杆 端 经 过 锻造 ， 计 算 它 所 能 承受 
的 安全 荷载 。 

习题 10. 2D 一 花旗 松木 短 柱 ， 截 面 为 12inx12in (实际 为 292. 1mm)， 选择 结构 的 
等 级 ， 计 算 该 柱 所 能 承受 的 安全 荷载 。 

习 曰 10.2E 一 花旗 松木 短 柱 ， 其 名 义 尺 寸 为 6in Xx 8in (实际 为 139. 7mm x 
190. 5mm)， 承 受 50kip (222. 4kN) 轴 向 荷载 ， 选 择 结构 的 等 级 ， 计算 该 结构 是 否 安 全 ， 

I 起 10.2F 一 混凝土 短 支 座 ,截面 为 1. 5ft (457. 2mm) 的 正方 形 截 面 ， 如 果 承 受 
150kip (667. 2kN) 的 轴 向 荷载 ， 校 核 该 结构 是 否 安 全 ， 


10.3 变形 和 应 力 : 联系 与 要 点 


应 力 是 一 个 关键 的 问题 ， 主 要 用 于 计算 结构 强度 ， 由 应 力 引起 的 结构 变形 也 与 之 有 
天 。 应 力 与 应 变 的 关系 是 必须 要 进行 定量 计算 的 。 本 节 将 讨论 它们 之 间 的 联系 与 要 点 

1. 虎 克 定律 

很 据 对 钟表 上 的 弹簧 试验 的 结果 ，17 世纪 的 数学 家 、 物 理学 家 虎 克 ， 提 出 了 “变形 
和 应力 成 正比 ”的 理论 。 换言之， 如 果 一 个 力 产生 了 一 定 的 变形 ， 那 么 2 倍 的 力 将 产生 2 
售 的 变形 。 虽 然 这 个 物理 定律 在 结构 工程 中 非常 重要 ， 但 我 们 会 发 现 ， 虎 克 定 律 只 在 在 _. 
定 的 极限 范围 内 才 成 立 。 

2. 弹性 极限 和 屈服 点 

用 一 根 横 截面 面积 为 lin? 的 结构 钢 杆 进行 拉 伸 试验 ， 精 确 测量 其 长 度 ， 然 后 施加 
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个 大 小 为 5000lb 的 力 ， 该 力 将 在 钢 杆 上 产生 大 小 为 5000psi 的 单位 拉 应 力 ， 重 新 测量 其 长 
度 ， 我 们 会 发 现 杆 有 了 一 定 的 伸 长 量 ， 假定 为 rin; 再 多 加 5000lb 的 力 ， 这 时 的 伸 长 量 为 
2+ ， 即 第 一 次 所 加 荷载 5000lb 时 伸 长 量 的 2 倍 。 继 续 测 验 ， 我 们 会 发 现 每 增加 50001b 的 
荷载 ， 钢 杆 就 会 多 产生 同 最 初 施加 5000lb 葵 载 时 一 样 的 伸 长 量 ; 也 就 是 说 ， 变 形 (长 诬 
的 改变 ) 正比 于 应 力 。 至 此 ， 虎 克 定 律 是 成 立 的。 但 是 ， 如 果 单 位 应 力 达 到 36000psi， 那 
么 每 增加 5000lb 荷载 ， 长 度 的 增 量 将 大 于 + ， 这 个 单位 应 力 称 为 弹性 极限 或 届 服 应 力 ， 
超过 这 个 应 力 极限 ， 虎 克 定 律 就 不 再 成 立 。 

分 析 中 为 一 种 现象 也 必须 注意 。 在 上 述 试验 中 ， 着 所 加 荷载 产生 的 应 力 低 于 弹性 极 
限 ， 那 么 将 该 荷载 抒 掉 后 ， 杆 能 恢复 到 原 长 ; 否则 ， 杆 不 能 恢复 到 原 长 ， 这 种 不 可 恢复 的 
变形 称 为 永久 变形 。 这 一 现象 提供 了 定义 弹性 极限 的 男 一 种 方法 : 车 单位 应 力 超过 弹性 极 
限 ， 则 季 掉 兢 载 后 试 件 不 能 恢复 其 原 长 。 

如 采 在 超出 弹性 极限 后 继续 进行 试验 ， 就 会 出 现 即使 荷载 不 变 ， 变 形 也 将 继续 增加 的 
情况 。 发 生 这 种 变形 时 的 单位 应 力 称 为 届 服 点 ， 它 仅 比 弹性 极限 值 稍 高 一 点 。 届 服 点 有 时 
也 称 为 届 服 应 力 ， 通 过 试验 可 以 比 弹性 极限 更 精确 地 测 出 。 届 服 点 是 一 个 非常 重要 的 单位 
应 力 值 。 非 延性 材料 ， 例 如 木材 和 铸铁 ， 没 有 弹性 极限 和 屈服 点 。 

3. 极限 强度 

在 上 述 试验 中 ， 超 过 届 服 点 后 ， 随 着 荷载 增加 ， 钢 杆 产 生 进一步 的 抗力 ， 当 荷载 值 达 
到 足够 大 时 ， 结 构 会 断裂 。 临 断裂 前 钢 杆 的 单位 应 力 称 为 极限 强度 。 对 于 试验 中 给 定 等 级 
的 钢材 ， 其 极限 强度 为 80000psi。 

虽然 弹性 极限 和 极限 强度 之 间 还 有 一 定 的 差 值 ， 但 是 结构 构件 的 设计 应 使 其 正常 使 用 
状态 下 的 应 力 不 超 过 弹性 极限 。 超 过 弹性 极限 后 ， 应 力 产生 的 变形 是 永久 变形 ， 因 此 ， 结 
构 形 状 的 改变 也 是 不 可 恢复 的 。 

4. 安全 系数 

由 于 结构 的 实际 荷载 和 材质 的 均匀 性 中 存在 有 不 确定 因素 ， 因 此 设计 中 需要 有 强度 的 
储备 值 。 强 度 储备 的 程度 称 为 安全 系数 。 关 于 安全 系数 没有 统一 的 定义 ， 下 面 的 讨论 有 助 
于 理解 这 一 概念 。 

假定 钢 结 构 单位 拉 应 力 极 限 值 为 58000psi， 届 服 应 力 为 36000psi， 容许 应 力 为 
“22000psi。 如 采 安 全 系数 定义 为 极限 应 力 与 容许 应 力 的 比 ， 则 其 值 为 58000/22000， 或 
2. 64; 为 外 ， 如 采 安 全 系数 定义 为 届 服 应 力 与 容许 应 力 的 比 ， 则 其 值 为 36000/22000， 或 
1. 64。 这 是 一 个 明显 的 变化 ， 由 于 当 结 构 构 件 产生 的 应 力 超 过 弹性 极限 时 ， 会 出 现 变形 破 
坏 ， 因 此 较 大 的 值 可 能 会 产生 误导 。 因 此 ，“ 安 全 系数 ” 一 词 现今 并 没 被 普遍 采用 ， 建 筑 
规范 一 般 规定 的 是 设计 中 不 同等 级 钢材 的 容许 单位 应 力 。 

如 果 需 要 判断 一 个 构件 的 安全 性 ， 那么 问题 本 身 的 解决 就 需要 考虑 其 各 个 结构 构件 ， 
计算 它们 在 现 有 荷载 情况 下 的 实际 单位 应 力 ， 并 将 这 些 值 与 当地 建筑 规范 规定 的 容许 应 力 
进行 比较 ， 这 一 过 程 称 为 结构 分 析 。 

5. 中 性 模 量 

在 材料 的 弹性 极限 范围 内 ， 变 形 正比 于 应 力 。 变形 的 大 小 可 以 根据 弹性 模 量 这 一 数值 
(比值 ) 进行 计算 ， 弹 性 模 量 表示 材料 的 刚度 等 级 ， 

如 果 单 位 应 力 较 大 ， 而 对 应 的 变形 较 小 ， 就 称 该 材料 为 刚性 材料 。 例 如 ， 横 截面 面积 
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为 lin?， 长 为 10ft 的 钢 杆 ， 在 2000lb 拉力 的 作用 下 会 伸 长 约 0.008in; 但 同样 尺寸 的 木 
材 ， 在 相同 荷载 作用 下 将 会 伸 长 0. 24in。 因 为 相同 单位 应 力作 用 下 钢材 的 变形 小 ， 因 此 ， 
就 可 以 认为 钢材 的 刚度 比 木材 大 。 

弹性 模 量 定义 为 单位 应 力 除 以 单位 变形 ， 单 位 变形 指 变形 的 百分比 ， 一 般 称 为 应 变 。 
因为 它 是 一 个 比值 ， 所 以 ， 它 是 一 个 无 量 纲 的 量 ， 表 示 如 下 : 


;= 
式 中 ;一 一 应 变 ， 或 单位 变形 ; 
e 一 一 实际 尺寸 的 变化 ; 
L 一 一 构件 原 长 度 。 
正 应 力 弹 性 模 量 用 下 表示 ， 单 位 为 lb/in 。 对 于 大 部 分 结构 构件 ， 其 受 拉 受 压 的 五 值 
相同 。 用 f 表示 单位 应 力 ,s 表示 应 变 ， 则 三 表 示 为 


S$ 


由 第 10.1 节 /= P/A ， 可知 ， 如 果 用 上 表示 构件 长 度 ,e 表 示 总 变形 ， 则 单位 长 度 的 
变形 一 定 等 于 总 变形 除 以 长 度 ， 或 = e/L 。 现 在 可 以 用 方程 表示 定义 的 玉 值 ， 


也 可 以 写成 下 列 的 形式 : 
，- 
A 
式 中 ee 一 一 总 变形 ，in; 
P 一 一 力 , lb; 
L; 0 in; 


A 一 一 横 截 面 面 积 ，in’; 
EE -一 一 弹性 模 量 ，1lb/in?， 
注意 :天 和 /的 单位 相同 ， 这 是 因为 方程 已 = f/s 中, * 为 无 量 纲 的 值 。 对 于 钢材 ， 开 = 
<9000000psi (200000000kPa); 对 于 木材 , EE 的 大 小 从 1000000psi (6895000kPa) 到 
1300000psi (13100000kPa) 不 等 ; 对 于 一 般 结构 等 级 的 混凝土 , 巨 的 取 值 范围 为 2000000psi 
(13790000kPa) ~5000000psi (34475000kPa) 
【例题 10. 4】 一 直径 为 2in (50. 8mm)， 长 为 10ft (3.05m) 的 钢 杆 在 拉力 为 60kip 
(Zz6688kN) 时 届 服 ， 则 它 的 伸 长 量 为 多 少 ? 
解 : 直径 2in (50. 8mm) 钢 杆 的 面积 为 3. 1416in? 〈2027mm - ) 。 检 验 杆 的 应 力 是 否 在 
弹性 范围 内 ， 我 们 会 发 现 


即 在 普通 钢 结构 弹性 极限 (36ksi) 范围 内 ， 因 此 变形 计算 公式 可 用 。 所 给 数据 有 PP 一 
00kip， 世 =120in，A4=3.1416 及 玉 = 29000000 。 利 用 这 些 数据 ， 我 们 可 以 计算 出 杆 的 总 
长 度 为 


PL 60000 x 
_ 0 


“AE 3.1416 X29000000 


过 
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习题 10.3A 一 根 钢 杆 ， 截 面 为 正方 形 ， 边 长 lin (25. lmm)， 杆 的 长 度 为 2ft 
(610mm) ， 要 使 其 伸 长 0. 016in (0. 4046mm)， 需 施加 多 大 的 力 ? 

习题 10. 3B 一 根 名 义 尺寸 为 8inx8in (实际 为 190. 5mm)， 长 为 12ft (3. 658m) 的 
花旗 松木 柱 ， 在 45kip (200kN) 大 小 的 轴 回 荷载 作用 下 缩短 多 少 ? 

习题 10.3C “一 根 钢 杆 ， 截 面 为 正方 形 ， 边 长 lin (25. lmm)， 杆 的 长 度 为 16in 
(406mm) ， 对 该 杆 进 行 试验 。 试 验 数据 表明 ， 当 杆 承 受 20. 5kip (91. 184kN) 的 拉力 时 伸 
长 了 0.0111in (0. 282mm) ， 计 算 钢 材 的 弹性 模 量 。 

习题 10. 3D ”一 根 直 径 为 1/2in (12. 7mm)， 长 度 为 40ft (12. 19m) 的 加 钢管， 承受 
大 小 为 4kip (17. 79kN) 的 力 。 它 的 伸 长 量 为 多 少 ? 


10.4 非 弹 性 和 非 线性 分 析 


本 书 所 讨论 的 大 部 分 的 应 力 和 应 变 问题 ， 都 与 理想 化 的 传统 结构 分 析 理 论 有 关 ， 该 理 
论 认为 应 力 和 应 变 的 关系 是 线 弹性 的 。 对 于 简单 的 定义 及 根据 应 力 和 应 变 计算 得 到 的 基本 
关系 ， 这 种 假定 是 有 用 的 。 但 是 ， 普 通 结构 材料 的 实际 问题 有 别 于 理想 状况 。 

图 10. 3 重复 了 图 1. 37， 最 初 用 图 1. 37 定义 一 些 基本 概念 和 关系 。 线 性 应 力 -应 变 关 
系 在 图 中 用 曲线 1 和 2 表示 ， 非 线性 应 力 - 应 变 关系 在 图 中 用 曲线 3 表示 。 曲 线 1 和 2 表示 
的 材料 的 弹性 模 量 上 上 为 一 定 值 ， 而 曲线 3 表示 的 EE 值 和 它们 不 同 。 金 属 和 陶瓷 一 般 是 曲线 
1 和 曲线 2 描述 的 情况 ， 因 此 ， 这 些 材料 的 五 值 可 以 在 相当 大 的 应 力 值 范 围 内 都 运用 ; 木 
材 和 混凝土 的 反应 形式 较 接近 曲线 3， 因 此 ， 当 其 应 力 -应 变 的 改变 程度 超过 了 一 定 范围 时 
就 必须 进行 一 些 判 断 。 

还 有 一 个 考虑 因素 与 材料 的 相对 弹性 有 关 ， 它 一 般 是 指 印 掉 材料 的 应 力 后 ， 其 变形 的 
恢复 程度 ， 例 如 ， _ 根 好 的 株 皮 带 可 以 被 拉 的 相当 长， 且 松 手 后 能 完全 恢复 到 原 长 ， 结构 
材料 在 一 定 的 范围 内 也 是 如 此 变化 的 。 如 图 10. 3 所 示 曲 线 4， 它 描述 了 一 般 的 延性 材料 的 
应 力 /应 变 反应 特性 ， 例 如 ， 普 通 的 结构 用 钢 即 具有 该 特性 。 最 初 材料 表现 出 线性 的 应 力 / 
应 变 反 应 ; 然而 ， 当 应 力 大 小 达到 届 服 点 时 ， 即 使 应 力 不 变 ， 应 变 也 会 有 相当 大 的 增加 ， 
达到 届 服 点 时 ， 应 变 是 可 以 恢复 的 (材料 仍 为 弹性 的 ); 但 超过 该 极限 的 变形 将 不 能 恢复 
图 10. 4 列举 了 这 种 情况 。 图 中 ， 第 头 指向 朝 下 的 部 分 表明 了 应 变 超 过 届 服 点 后 应 力 逐 渐 
减 小 至 零 的 过 程 中 的 应 力 / 应 变 反 应 情况 。 

应 力 

1 应力 ] 


务 掉 的 应 力 


应 恋 
应 变 永久 变形 代 复 的 变形 
图 10.3 从 零 应 力 到 破坏 的 应 力 - 应 变 关系 图 10. 4 ”延性 材料 的 应 力 -应 变 关系 
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这 些 结论 涉及 结构 材料 的 一 般 性 能 。 当 材料 达到 极限 反应 界限 时 ， 它 们 的 影响 性 更 值 
得 关注 。 然 而 在 一 般 极限 条 件 下 ， 即 达到 结构 的 最 大 期 望 使 用 条 件 ， 它 们 对 正常 使 用 的 影 
啊 很 小 ， 所 以 ， 它 们 对 实际 期 望 的 结构 作用 影响 不 大 。 但 是 ， 它 们 可 能 一 一 的 确 如 此 一 一 
十 分 重要 地 影响 到 结构 极限 承载 力 状 态 下 材料 的 反应 特点 。 

由 于 本 书 为 人 门 教程 ， 主 要 处 理 那 些 简单 的 、 理 想 化 的 材料 的 反应 ， 这 既是 逻辑 起 
氮 ， 又 是 复杂 研究 的 参考 点 。 大 部 分 现行 结构 设计 工作 都 采用 基于 极限 荷载 条 件 下 的 估计 
的 方法 ， 称 为 强度 状态 或 强度 设计 。 这 里 的 强度 是 指 材料 或 整个 结构 的 极限 强度 。 在 这 里 
完整 描述 这 些 方法 的 背景 是 不 可 能 的 ， 这 些 方法 不 可 避免 地 在 相当 大 的 程度 上 要 基于 非 线 
性 和 非 弹 性 分 析 。 但 是 , 第 11. 10 节 将 讨论 钢 结构 的 非 线 性 分 析 方 法 ， 第 15 章 将 讨论 混 
凝 土 的 极限 应 力 限 制 。 


上 
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梁 中 的 应 力 与 应 变 


关于 梁 受 外 荷载 作用 和 和 支 座 的 反作用 问题 的 解法 在 第 4 章 中 进行 了 讨论 ， 在 第 4 章 中 
我 们 讨论 的 问题 还 有 外 力 引起 的 剪 力 和 弯 矩 对 内 力 发 展 的 影响 。 本 章 讨 论 梁 截面 材料 如 何 
通过 应 力 产 生 对 剪 力 和 弯 和 矩 的 内 部 抗力 。 应 力 不 可 避免 地 要 牵涉 到 应 变 ， 因 此 也 须 考虑 染 
的 应 变 ， 主 要 是 变形 的 影响 ， 应 力 曲 线 是 一 条 代表 梁 从 初始 位 置 到 承受 荷载 以 后 的 变形 
曲线 。 

梁 应 力 和 应 变 的 主要 考虑 因素 
已 经 影响 到 了 被 广泛 运用 的 结构 产 
扩 的 发 展 情况 ， 例 如 ， 图 11. 1 所 示 
的 1 型 钢 构 件 。 对 于 I 工 形 钢 梁 ， 对 
紧 回 腹 板 进行 理想 化 调整 使 其 抵抗 
坚 问 剪 力 ， 而 剩 下 的 宽 愤 缘 用 于 抵 
抗 索 和 抑 产 生 的 拉 / 压 力 。 


11.1 抗 查 能 力 


正如 前 几 章 所 述 ， 弯 和 矩 是 梁 上 
外 力 通过 弯曲 使 粱 发 生变 形 趋 势 的 5 
上 度量。 本章 的 目的 是 分 析 梁 中 抵抗 ” 印 11.1 已 确定 的 考虑 了 材料 特性 影响 的 I 形 钢 梁 标 准 横 蕉 画 
写生 的 作用 ， 称 为 抵抗 力 短 。 。 的。 由于 主要 考 记 因素 是 给 机 人 人 的 过 六 方法 者 是 热 
， o | 一 个 ?9 i 
.2 0) 为 一 根 简单 的 梁 ， 二 公 二 位 于 各 向 重力 荷载 作用 平面 内 所 以 ， 几 百 种 标准 图 形 中 的 
其 模 截 面 为 矩形 ， 粱 上 作用 一 单独 得 种 图 形 和 尺寸 都 主 要 地 考虑 了 梁 应 力 和 变形 的 能 力 ， 选 自 《 建 筑 
集中 力 P。 图 11.2 (bp) 为 反 力 和 结构 基础 》 (第 2 版 ) ，E. Allen 著 ，1990 年 ， 出 版 单位 ，John Wiley 


XX 截面 间 梁 的 放大 图 形 。 对 于 截 & Sons，New York 
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P 面 上 假定 的 点 A，R, 产生 一 个 顺 时 
针 方向 的 旋转 趋势 ， 这 被 定义 为 截面 
; R, 的 弯 和 矩 。 在 这 种 形式 的 粱 中， 上 部 纤 
维 受 压 ， 下 部 纤维 受 拉 ， 有 一 水 平面 

压 应 力 、 划分 压 应 力 和 拉 应 力 ， 称 为 中 性 面 。 
ee 一 一 对 于 弯曲 ， 该 截面 上 既 无 压力 又 无 拉 
> \ 力 。 中 性 面 与 梁 截 面 [ 见 图 11. 2 

: (c)j」 的 交 线 称 为 中 性 轴 ， 用 NA 
-一 一 表示 。 

/ 2 设 作用 于 截面 上 部 的 所 有 压 应 力 

中 性 轴 拉 应 力 / 之 和 为 C ， 作 用 于 截面 下 部 的 所 有 拉 

(6) Ce) (a) 应 力 之 和 为 TT， 截 面 上 这 些 应 力 的 

图 11. 2 ”当中 壳 曲 应 力 的 发 展 力矩 和 使 粱 保持 平衡 ， 称 为 抵抗 力 

和 矩 ， 其 大 小 等 于 弯 和 抢 。A 点 的 弯 和 矩 为 

kz ,A 扣 的 抵抗 力矩 为 Cy + Ty 。 弯 和 矩 引 起 的 顺 时 针 旋 转 的 趋势 ， 抗 力矩 产生 北 时 针 旋 
转 的 趋势 。 如 果 梁 保持 平衡 ， 则 力矩 相等 ， 即 

Kir=Cy+Ty 

也 就 是 说 ， 弯 矩 等 于 抵抗 力 矩 。 这 就 是 梁 的 找 曲 (弯曲 ) 理论 。 对 于 任意 形式 的 梁 ， 其 弯 

矩 都 可 以 通过 计算 得 到 ， 设计 一 个 梁 来 抵抗 弯曲 趋势 ， 但 这 要 求 所 选 构 件 的 横 截面 的 形 
状 、 面 积 和 材料 能 产生 与 弯曲 相等 的 抵抗 力矩 。 

弯曲 公式 

弯曲 公式 M = /S ， 是 抵抗 力矩 〈 用 M 表示 ) 的 表达 式 ， 它 包括 粱 截面 (公式 中 用 S 
表示 ) 的 大 小 和 形状 以 及 梁 的 材料 (用 f 表示 )， 它 运 用 于 所 有 材料 相同 的 梁 的 设计 ， 材 
料 相 同 是 指 梁 由 同一 种 材料 
组 成 。 例 如 钢材 和 木材 。 下 
面 的 简要 推导 论述 了 确立 该 
公式 的 原则 。 

图 11.3 表示 了 梁 的 侧 
面 ， 以 及 承受 弯曲 应 力 的 各 
向 同性 的 梁 的 横 截 面 。 图 中 
所 未 截面 关于 其 中 性 轴 不 对 
称 ， 但 我 们 所 讨论 的 公式 适 时 11.3 梁 模 截面 上 奢 曲 应 力 的 分 布 
用 于 任意 形状 的 横 截面 。 图 11. 3 (a) 中 ， 令 。 表示 边缘 纤维 到 中 性 轴 的 最 远 距离 ， 令 / 
表示 中 中 性 轴 c 距离 处 边缘 纤维 的 单位 应 力 ， 如 果 f (边缘 纤维 的 最 大 应 力 ) 不 超过 材料 
的 弹性 极限 ， 则 其 余 纤维 上 的 应 力 与 它们 到 中 性 轴 的 距离 成 正比 ， 也 就 是 说 ， 如 果 一 纤维 
到 中 性 轴 的 距离 为 另 一 纤维 到 中 性 轴 距 离 的 2 倍 ， 那 么 ， 较 远 距 离 纤维 的 应 力也 为 另 _ 纤 
鹤 什 的 2 倍 。 图 中 应 力 用 带 箭头 的 短线 表示 ， 该 短线 标 出 了 压 应 力 和 拉 应 力 的 作用 方向 . 
如 果 c 的 单位 为 in， 则 lin 距离 处 纤维 的 单位 应 力 为 f/c 。 现 假定 距 中 性 轴 z 处 有 一 块 有 
限 的 面积 a， 该 处 单位 应 力 为 (f/a) xz ， 由 于 该 小 块 面积 为 ain? ， 则 作用 在 纤维 a 上 的 总 


~ 
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应 力 为 (f/a) x zx Xxa 。xz 距离 处 的 纤维 a 的 应 力 力矩 为 
xzxa xz 或 二 xa Xz’ 
这 些微 小 的 面积 中 有 一 个 极 大 值 ， 利 用 求 和 符号 之 表示 这 些 极 大 值 的 和 : 
> (二 xa x z? ) 
它 表 示 截 面 上 所 有 应 力 关 于 中 性 轴 的 力 算 和 ， 这 就 是 抵抗 力 符 ， 它 等 于 弯 和 撼 。 


因此 
M =- xT(axz) 


数值 > (az ) 可 以 看 作 “ 所 有 元 素 的 面积 和 它们 到 中 性 轴 的 距离 的 平方 的 乘积 的 和 ”， 也 称 
为 惯性 矩 ， 并 用 1 (参看 第 9.2 节 ) 表示 。 因 上 ， 上 式 可 替换 为 


Mx = 二 xT 或 Ma 一 上 


上 式 称 为 弯曲 公式 或 梁 的 公式 ， 它 使 得 对 单一 材料 组 成 的 任意 梁 进 行 设计 成 为 可 能 。 可 以 
利用 S 代 蔡 1/<， 进 一 步 简化 表达 式 ， 这 里 1/c 称 为 夫 面 模 量 ， 该 模 量 在 第 9.4 节 进行 了 


全 面 介 绍 。 通 过 代 换 ， 公 式 变 为 
M = HS 


11.2 梁 的 分 析 


梁 分 析 的 一 种 方法 是 利用 弯曲 公式 。 其 基本 分 析 是 检验 在 某 一 荷载 作用 下 ， 梁 的 强度 
是 否 满足 要 求 ; 对 于 弯曲 ， 弯 曲 公式 可 用 于 计算 荷载 产生 的 最 大 弯曲 应 力 ， 然 后 用 该 值 与 
梁 材 料 的 最 大 容许 值 进 行 比 较 。 

梁 分 析 的 另 一 种 方法 是 计算 其 在 一 定 荷载 和 极限 弯曲 应 力作 用 下 所 需 的 截面 模 量 ， 然 
后 将 该 S 值 与 所 给 梁 的 S 值 进 行 比较 。 

最 后 ， 梁 分 析 的 第 三 种 方法 是 计算 其 由 荷载 产生 的 弯 矩 的 最 大 值 ， 然 后 将 其 与 根据 截 
面 模 量 和 极限 弯曲 应 力 确定 的 最 大 截面 抵抗 力矩 进行 比较 . 

梁 分 析 的 这 三 种 方法 仅 是 弯曲 公式 的 三 种 不 同形 式 ， 下 面 的 例子 解释 了 这 三 种 方法 ， 

【例题 11.1〗 一 根 W10 x 30 的 钢 梁 ， 承 受 sokip 183kN) 
30kip 的 均 布 和 荷载， 其 跨度 为 13ft ( 见 图 11.4)， 其 -LT 
最 大 容许 弯曲 应 力 为 24ksi。 (a) 计算 由 该 荷载 引起 
的 最 大 弯曲 应 力 ; 〈6) 将 所 需 的 截面 模 量 与 粱 的 截面 
模 量 进行 比较 ; (c) 将 荷载 导致 的 最 大 弯 矩 与 梁 的 最 图 11.4 例题 11.1 
大 抗力 矩 进 行 比较 。 通 过 以 上 三 种 方法 来 确定 梁 是 否 安全 ， 

解 : 参考 图 4. 20 情形 2， 荷 载 最 大 弯 和 矩 为 


M- -3 48 8kip . ft 或 48.8 x12 = 585.6kip 。 


由 表 9. 3 知 ， 梁 的 截面 模 量 为 36. 6in; ， 那 么 
(a) 最 大 力矩 引起 的 最 大 弯曲 应 力 为 


rr Pe Cp pep Ts 
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由 于 该 值 小 于 容许 应 力 ， 故 梁 安 全 。 
(0) 容许 应 力 为 24ksi， 最 大 力矩 为 585. 6kip。ft 所 需 的 截面 模 量 为 


由 于 该 值 小 于 染 的 截面 模 量 ， 故 梁 安 全 。 
(c) 根据 粱 的 给 定 截面 模 量 和 极限 应 力 ， 梁 的 最 大 弯 托 为 
M. = fS5 = 24 x 36.6 = 878.4kip. in 

由 于 该 值 大 于 所 需 的 最 大 力矩 ， 故 梁 安 全 。 

显然 ， 我 们 没有 必要 对 这 三 种 形式 都 进行 计算 ， 因 为 它们 都 采用 了 同一 基本 方程 ， 并 
得 到 了 相同 的 答案 。 这 里 ， 和 采用 三 种 弯曲 公式 处 理 不 同 的 情况 都 得 到 了 相同 的 结果 。 

习题 11. 2A 一 根 跨度 为 10ft 的 W12 x30 梁 上 作用 36kip 的 均 布 荷载 ， 容 许 弯 曲 应 
力 为 24ksi。 根 据 弯 曲 应 力 计 算 粱 是否 安全 ? 

习题 11. 2B ”一 根 跨 度 为 24ft 的 W16 x45 梁 上 作用 5. 2kip 的 均 布 荷载 ， 且 其 每 1/4 
深长 处 作用 有 10kip 的 集中 荷载 ， 容 许 弯 曲 应 力 为 24ksi。 根 据 弯曲 应 力 计 算 梁 是 否 安 全 ? 


11.3 安全 荷载 计算 


弯曲 公式 也 可 以 用 于 计算 给 定 梁 所 能 承受 的 容许 荷载 ， 这 时 需要 的 数据 包括 梁 跨 长 、 
梁 截面 面积 以 及 容许 弯曲 应 力 。 其 主要 用 于 确定 各 种 跨度 梁 的 安全 荷载 表格 中 的 值 。 以 下 


例子 介绍 其 过 程 。 
【例题 11.2】 一 根 跨度 为 14ft 的 W12 x30 梁 ， 容 许 弯 曲 应 力 为 22ksi。 计 算 它 所 能 
承受 的 最 大 跨 中 集中 荷载 。 : 


解 : 由 表格 9. 3 知 ， 梁 的 截面 模 量 为 38. 6in; ， 那 么 它 的 最 大 抵抗 力矩 为 
Mg = fS = 22000 x 38.6 = 849200lb . in 


或 5 = 707671b .ft 


这 大 最 大 的 抗力 矩 ， 但 梁 自 重 将 消耗 掉 该 值 的 一 部 分 。 对 于 30lbyft 的 均 布 荷载 ， 其 
在 跨度 为 14ft 的 梁 上 产生 的 力矩 为 


M = wt -30x14 -735lb。fi 


用 于 芥 受 荷载 的 抗力 矩 为 
M = 70767 一 735 = 70032lb . ft 
由 图 4. 20 情形 1 知 ， 集 中 荷载 的 最 大 弯 矩 为 PL/4 ， 解 已 得 


P -4 4X70032 
L 14 


【例题 11. 3】 ”一 根 跨度 为 14ft 的 W12 x40 简 支 梁 ， 设 允许 应 力 为 24ksi， 则 其 所 能 
承受 的 最 大 均 布 荷载 值 为 多 少 ? 

解 : 由 表 9. 3 知 ， 梁 的 截面 模 量 为 51. 9in; 。 图 4. 20 情形 2 知 ， 这 种 荷载 的 最 大 力 算 
为 WL/8 ， 则 


= 20009jb 


过 
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WL Wwx 4 X12 _ ,1Wkip. in 


梁 的 最 大 抗力 矩 为 
M, = /S = 24 x51.9 = 1245. 6kip. in 


由 弯 矩 平衡 方程 
1245. 6 
21 


梁 总 重 为 14X40=560lb， 约 为 0. 6kip， 减 去 该 值 ， 则 梁 承 受 的 总 荷载 为 59. 3 一 0.6= 
58. 7kip。 

在 以 下 钢 梁 问题 中 ， 忽 略 染 重 ， 取 其 容许 弯曲 应 力 为 24kip。 

习题 11. 3A ”一 根 跨度 为 16ft 的 W12 X30 简 支 梁 。 计 算 其 所 能 承受 的 最 大 均 布 荷载 。 

习题 11. 3B 一 根 8x12 木 粱 ， 其 容许 弯曲 应 力 为 1400psi， 跨 度 为 15ft。 距 两 问 1/3 
跨 长 处 作用 相同 的 集中 力 〈 见 图 4. 20 情形 3) ， 计 算 该 集中 力 的 最 大 值 。 

习题 11. 3C 一 根 跨度 为 14ft 的 WwW14x30 深 ， 其 上 作用 7kip 均 布 荷载 和 梁 跨 中 集中 
力 。 计 算 该 集中 力 的 最 大 容许 值 。 

习题 11. 3D ”一 根 截面 为 W12 x26，9ft 长 的 悬臂 粱 。 计 算 其 目 由 端 所 能 承受 的 最 大 
集中 力 。 

习题 11. 3E 一 根 跨度 为 20ft 的 W16 x36 单 梁 ， 距 离 两 支 座 4ft 处 均 作 用 有 集中 荷 
载 。 计 算 该 集中 荷载 的 容许 值 。 


11.4 梁 的 抗 查 设计 


达 曲 公式 主要 用 于 计算 由 弯曲 强度 所 决定 的 梁 的 尺寸 ， 其 剪 力 和 变形 也 需要 考虑 ， 但 
一 般 先 计算 弯曲 所 需 的 尺寸 ， 然 后 分 析 该 尺寸 是 否 满足 剪 力 和 变形 的 要 求 。 弯 曲 公式 也 可 
以 直接 用 于 这 种 分 析 一 一 如 下 例 所 示 一 一 但 问题 出 现 的 频率 促进 了 各 种 缩短 计算 过 程 的 方 
法 的 出 现 。 专 业 设 计 人 员 通 常 都 借助 这 些 方法 。 

【例题 11.4】 一 根 跨 度 为 22ft 的 简 支 梁 ， 所 受 均 布 荷 载 为 36kip (包括 梁 重 )， 其 容 
许 弯 曲 应 力 为 24ksi。 设 计 一 根 钢 梁 用 于 抗 弯 。 

解 : 由 图 4. 20 情形 2 知 


M5 -gg - 了 99kip.。ft 或 99 x12=1188kip， in 


= 59. 3kip 


21W = 1245.6 或 W = 


由 表 9.3 知 ，W16 x36 的 S 值 为 56. 5in;， 因 此 该 截面 是 可 以 接受 的 ， 截 面 模 量 大 于 
49. 5in 的 其 余 截面 也 是 可 以 接受 的 。 如 果 没 有 别 的 标准 ， 最 轻 的 截面 一 般 是 最 经 济 的 ， 
(W 型 钢 设计 的 最 后 一 个 数据 表明 它 每 英尺 长 度 的 磅 数 。) 

【例题 11. 5】 跨度 为 16ft 的 简 支 木 梁 ， 其 上 作用 的 均 布 荷载 为 6500lb (包括 自重 )， 
如 朵 该 木材 为 某 级 别 的 花旗 松 术 ， 容 许 弯 曲 应 力 为 1600psi。 计 算 其 最 大 弯曲 应 力作 用 下 
横 截 面 面 积 最 小 的 粱 尺寸 。 

解 : 最 大 弯 算 为 
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M = 下 上 - 一 一 13000lb .ft 或 156000lb .in 


容许 弯曲 应 力 为 1600psi， 则 所 需 截 面 模 量 为 
 M 156000 


由 表 9. 7 知 ， 满 足 安全 要 求 的 最 小 面积 的 木材 截面 为 6x14, 其 S = 167in 。 

以 下 习题 中 忽略 染 目 重 ， 钢 材 容 许 弯曲 应 力 为 24ksi， 木 材 容许 弯曲 应 力 为 1600psi。 

习题 11. 4A ”跨度 为 17ft 的 简 支 粱 ， 所 受 均 布 荷 载 为 23kip。 计 算 所 需 的 能 承受 该 荷 
载 的 最 轻 的 W 型 钢 梁 的 尺寸 。 

习题 11. 4B 跨度 为 18ft 的 简 支 梁 ， 两 边 1/3 跨 中 处 均 作 用 有 11kip 的 集中 荷载 。 设 
计 满 足 要 求 的 最 轻 的 W 型 钢 梁 。 

习题 11.4C ”跨度 为 20ft 的 简 支 梁 ， 梁 跨 中 作用 有 20kip 的 集中 荷载 ， 沿 梁 长 还 作用 
有 2001b/ft 的 均 布 荷载 。 设 计 满 足 要 求 的 最 轻 的 W 型 钢 梁 。 

习题 11. 4D 茶 级 别 的 花旗 松木 粱 ， 梁 跨 为 15ft， 上 距离 一 端 5ft 处 作用 有 9. 6kip 的 集 
中 人 答 载 。 设 计 满 足 要 求 的 最 轻 (最 小 横 截 面 面 积 ) 的 梁 。 


11.5 梁 的 剪 应 力 


剪 力 是 梁 截 面 对 竖 向 力 产生 抵抗 而 形成 的 ， 由 于 粱 中 前 力 和 弯 矩 的 相互 作用 ， 粱 中 抵 
抗 应 力 的 准确 特性 依赖 于 梁 的 形式 和 材料 。 例 如 木 梁 ， 木 材 纹理 一 般 用 于 跨度 方向 ， 而 且 


沿 木 材 纹理 方向 的 水 平 断裂 抗力 很 小 。 
堆 独立 的 板 组 成 的 粱 ， 板 间 仅 有 很 小 


的 摩擦 力 。 下 面 的 图 形 为 各 独立 的 板 
相互 滑动 产生 的 受 载 模式 ， 这 是 梁 的 
破坏 趋势 ， 这 种 木 梁 中 的 前 力 通常 被 


称 为 水 平 剪 力 。 
梁 的 剪 应 力 并 不 像 我 们 假定 的 直 
En 接 剪 力 (参看 第 2. 3 节 ) 一 样 完全 分 


布 于 梁 横 截面 上 ， 通 过 观察 梁 的 试验 以 及 剪 力 和 弯 矩 共同 作用 下 梁 端 的 平衡 条 件 ， 我 们 可 
以 通过 下 面 的 表达 式 计算 梁 的 前 应 力 : 


式 中 V 一 一 梁 截 面前 力 ; 
Q 一 一 截面 边缘 到 应 力 计 算 点 之 间 横 截面 面积 对 中 人 性 轴 的 面积 矩 ， 
1 一 一 截面 关于 中 性 〈 中 心 ) 轴 的 惯性 矩 ， 
0 一 一 应 力 计 算 点 截面 的 宽度 . 
由 上 式 可 以 得 到 最 大 的 Q 值 ， 而 它 相应 的 剪 应 拉力 可 能 发 生 在 中 性 轴 上 ， 截 面 上 下 两 边 
缘 甬 应 力 为 零 ， 这 是 截面 前 应 力 分 布 的 基本 特点 ， 各 种 几何 形式 的 梁 的 前 力 分 布 如 图 11. 6 
所 示 。 
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图 11.6 各 种 堆 面 梁 的 剪 应 力 分 布 
下 面 的 例子 介绍 昔 应 力 公 式 的 一 般 应 用 情况 。 


【例题 11.6】 ” 宽 4in、 高 8in 的 矩形 
截面 粱 ， 所 受 剪 力 为 4kip。 计 算 其 最 大 前 | 
应 力 [ 见 图 11.7 (a)j。 

本 本 


了 一 187. 5psi 


解 : 该 矩形 截面 关于 其 中 心 轴 的 惯性 
矩 为 〈 见 图 9. 12) 


导 


静 力 矩 (Q) 为 面积 a 与 其 中 心 到 中 性 轴 的 图 11.7 例题 11.6 
距离 [图 11.7 (5) 中 用 y 表示 ] 的 乘积 ， 据 此 可 计算 出 Q 的 最 大 值 及 由 它 产 生 的 截面 的 
最 大 前 应 力 。 即 为 
Q=ay=4xX4x2 = 32in’ 
和 


fT - 17074 ™ 187.5psi 


【例题 11.7】 图 11.8 (zc) 所 示 工 形 截面 粱 ， 所 受 前 力 为 8kip。 计 算 最 大 前 应 力 和 
工 形 和 截面 的 辟 缘 腹 板 连接 处 的 剪 应力 。 

解 : 由 于 截面 关于 水 平 中 心 轴 不 对 称 ， 所 以 需要 首先 确定 中 性 轴 的 位 置 ， 并 计算 截面 
关于 中 性 轴 的 惯性 矩 。 为 节省 篇 幅 在 此 略 去 该 步骤 ， 其 计算 过 程 可 参看 第 9 章 的 例题 9. 1 
和 例题 9.8。 由 以 上 分 析 知 ， 中 性 轴 位 于 距 T 形 截面 下 端 6. 5in 处 ， 关 于 中 性 轴 的 惯性 和 矩 


为 1046, 7in4 。 
114.6 


68. Bpsi 
me. 


161,.5psi 


{c) (a) 


(pb) 
图 11.8 例 辣 11.7 
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为 计算 中 性 轴 上 的 最 大 剪 应 力 ， 首 先 计算 中 性 轴 以 下 噬 板 的 Q 值 ， 如 图 118 (cec) 所 


示 ，Q 值 为 
6. 5 


Q=ay=6. RD = ]126,.7510 
因此 中 性 轴 处 的 最 大 应 力 为 
pa _VQ _ 8000 x 126.75 _ jl 


为 计算 翼 缘 和 腹 板 处 的 应 力 ， 可 用 图 11.8 (4d) 所 示 的 面积 计算 Q， 即 
QQ=2x10 x4.5 = 901n 


该 处 的 前 应力 有 两 个 值 ， 如 图 11.8 (po) 所 示 ， 即 


8000 x90 _ \ 
f, = OA ee 114.6psi( 腹 板 ) 


8000Xx90 _ 
/1046.7 双 16 “68: 8psi( 扫 缘 ) 


对 于 多 数 情况 没 必 要 采用 形式 复杂 的 梁 截 面前 应 力 的 一 般 表 达 式 。 对 于 木 梁 ， 其 大 部 
分 截面 都 是 简单 的 矩形 ， 可 以 采用 以 下 简化 方法 计算 。 
由 图 可 知 ， 简 单 矩 形 的 1=bq;/12， 因 此 


a -0x 抽 x - 笃 


VO V x (bd’ /8) 
| 一 一 Cr = FTP pitt 
则 "TB wa xo + 5( 


这 是 设计 规范 给 定 的 木 梁 前 力 分 析 简 化 公式 。 

习题 11, 5A 工 形 截面 染 ， 总 高 16in (400mm)， 腹 板 厚 2in (50mm)， 辟 缘 宽 8in 
(200mm)， 炊 缘 厚 3in (75mm)， 所 受 前 力 为 20kip (89kN ) 。 计算 临界 前 应 力 ， 绘 出 横 截 
面 上 前 应力 分 布 图 。 

习题 11.5B 工 形 截面 梁 ， 总 高 18in (450mm)， 腹 板 厚 4in (100mm)， 翼 缘 帘 8in 
《200mm)， 竖 缘 厚 3in (75mm) ， 所 受 前 力 为 12kip (53. 4kN) 。 计 算 临 界 前 应 力 ， 绘 出 构 
蕉 面 上 剪 应力 分 布 图 。 


11.6 钢 梁 的 剪 力 


荣 剪 力 由 粱 中 竖 向 荷载 〈 向 下 ) 及 支 座 反 力 (向 上 )〉 产生 的 滑动 作用 组 成 。 内 部 剪 力 
机 制 可 用 梁 剪 力图 的 分 布 形式 表示 ， 人 11.9 (a) 
所 示 。 

由 均 布 荷载 作用 下 剪 应 力 分 布 图 可 知 ， 荷 载 条 件 导致 了 从 支 座 处 的 最 大 前 力 逐 渐 到 梁 
跨 中 的 零 前 力 的 内 部 前 力 分 布 。 等 截面 梁 剪 力 的 临界 位 置 在 支 座 一 一 如 果 条 件 充分 一 一 梁 
跨 其 他 位 置 的 前 力 不 需 考虑 。 这 是 许多 梁 在 荷载 作用 下 的 一 般 情 况 ， 因 此 ， 只 需要 分 析 这 
种 梁 的 支 座 情况 。 

11.9 (5) 描述 了 为 一 种 荷载 情况 。 该 图 中 梁 跨 内 作用 一 集中 荷载 。 屋 面 和 楼 板 框 
染 体 系 中 采用 的 主 梁 仅 承受 其 余 梁 端 部 的 反作用 ， 所 以 这 也 是 一 般 的 情况 。 这 种 情况 下 ， 
染 的 某 一 段 上 产生 内 部 剪 力 。 如 果 集 中 荷载 离 一 个 支 座 的 距离 较 近 ， 那么 内 部 临界 剪 力 产 


zd 
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生 在 谷 载 和 较 近 支 座 之 间 的 梁 长 用 | 


度 范围 内 。 
简 支 矩形 横 截 面 ， 例 如 木 梁 ， | i 一 
梁 剪 应 力 的 分 布 如 图 11.9 (c) 所 一 _ 


不 ， 该 图 为 抛物 线形 状 梁 中 性 轴 


a (p) 
上 剪 应 力 最 大 ,边缘 (上 下 边缘 ) “ 
纤维 前 应力 为 零 。 Tr 
对 典型 的 W 型 钢 梁 中 的 I 形 | 和 第 位 应 
模 截 面 ， 其 梁 截面 前 应 力 分 布 如 
图 11.9 (d) (类 似 于 帽子 形式 ); | 
中 性 轴 处 前 应 力 最 大 ,但 是 在 中 , , 


性 轴 和 梁 咽 缘 内 侧 之 间 的 减 小 较 图 11 9 梁 中 髓 力 的 分 布 
慢 。 虽然 由 绿 实际 上 和 承受 了 一 点 (。， 罗布 薪 载 作用 下 的 汉中 前 力 ，(5) 集中 巷 坟 作用 下 的 归 由 加 用 
剪 力 ， 但 梁 宽 的 又 增 使 粱 单位 前 (c) 矩形 截面 ，(d) I 形 截面 ; (e) W 形 截面 上 的 假设 剪 力 
应 力 大 小 急剧 下 降 。 因 此 ，W 型 
钢 传统 的 剪 应 力 分 析 忽 视 了 姻缘 作用 ， 假 定 梁 中 抵抗 剪 力 的 部 分 是 宽 等 于 梁 腹 板 厚 、 高 等 
于 梁 全 高 的 竖 向 平面 [ 见 图 11.9 (e)]， 在 此 基础 上 建立 的 单位 剪 应 力 计 算 方程 为 
广 = -一 
Cl 
式 中 ”太一 一 平均 单位 剪 应力， 基于 图 11. 9 (e) 所 示 的 假定 分 布 ; 
业 -一 一 横 截 面 上 的 内 部 剪 力 值 ; 
必 .一 一 深 腹 板 厚 ; 
d, 一 一 - 梁 全 高 。 
对 于 一 般 情况 ，W 型 钢 的 容许 剪 应 力 为 0. 40F,， 其 中 F, 为 弹性 届 服 值 ， 对 于 A36 
钢 ， 该 值 降 到 14. 5Kksi。 
【例题 11.8】 一 根 长 6ft (1.83m) 的 A36 简 支 梁 ， 距 离 一 端 1ft 《0. 3m) 处 承受 一 
个 36kip (160kN) 的 集中 荷载 。 已 知 W10x33 满足 恋 抢 要求， 分 析 梁 剪 力 。 
解 : 该 荷载 引起 的 两 支 反 力 分 别 为 30kip (133kN) 和 6kip (27kN)， 梁 最 大 前 力 等 于 
较 大 的 反 力 。 
由 表 9. 3 知 ， 对 于 给 定 的 截面 ，4d; =9.73in，z,, =0. 435in。 那 么 


f= 0 
tq; 0. 435 x 9.73 


该 值 小 于 容许 应 力 值 14. 5ksi， 故 该 形状 可 接受 。 
3 是 11.6A~C 计算 下 列 A36 钢 梁 的 最 大 容许 前 力 ， 
(A)W24 x 84;(B)WI12 x 40;(G)WIO x 19 


= 7. O09ksi 


11.7 对 合 梁 


到 现在 为 止 ， 所 有 关于 弯曲 应 力 的 讨论 都 是 针对 由 单一 材料 组 成 的 梁 ， 也 就 是 均 质 
梁 。 评 盘 混凝土 结构 的 粱 利用 两 种 材料 一 一 钢筋 和 混凝土 -共同 作用 (参看 第 15 章 ) 。 
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混合 材料 情况 的 另 一 例子 是 闪 合 梁 ， 该 梁 中 钢 和 木材 连 
在 一 起 形成 一 个 整体 ， 图 11. 10 所 示 为 该 组 合 梁 截 面 的 
两 种 连接 方式 。 下 面 将 以 秋 合 梁 为 例 讨论 两 种 材料 组 成 
的 梁 的 应 力 问 题 。 

弹性 应 力 / 应 变 分 析 的 基本 假定 是 梁 弯 曲 时 两 种 材 

i i 料 的 变形 相同 ， 那 么 令 % 和 ss 分 别 为 两 种 材料 各 自 最 外 

纤维 的 单位 长 度 变形 (应 变 ); f; 和 户 分 别 为 两 种 材料 各 自 最 外 纤维 的 单位 弯曲 应 力 ; FE， 
入, 分 别 为 两 种 材料 各 自 的 弹性 模 量 。 

因为 弹性 模 量 的 定义 是 其 等 于 单位 应 力 除 以 单位 变形 〈 应 变 ) ， 则 


E, -全 和 E, 一 二 
将 其 转化 为 单位 变形 的 表达 式 为 


-起 和 sz -大 
因为 两 个 变形 必须 相等 ， 则 
31 = 或 大 = 去 


由 此 可 得 出 两 应 力 之 间 的 基本 关系 为 
fi1=f; x 守 


这 一 基本 关系 可 用 于 两 种 材料 梁 的 分 析 和 设计 。 下 面 的 例子 将 对 其 进行 介绍 

【例题 11. 9】 如 图 11. 10 (a) 所 示 的 又 合 梁 ， 由 两 块 2 x 12 花旗 松木 板 和 -一块 
0. 3 X11. 25 钢板 组 成 ， 梁 跨 为 14ft。 计 算 该 梁 的 容许 均 布 荷载 . 

解 : 由 其 他 资料 可 知 ， 这 两 种 材料 的 相关 数据 、 

对 于 钢材 ，E ==29000000psi， 最 大 容许 弯曲 应 力 为 22ksi， 

对 于 木材 ，E 二 1900000psi， 最 大 容许 弯曲 应 力 为 1500psi。 
试验 中 假设 钢材 应 力 为 限制 条 件 ， 计 算 对 应 于 钢材 极限 的 木材 应 力 ， 


1900000 
29000000 


由 于 该 该 结果 小 于 木材 极限 应 力 ， 所 以 假定 正确 。 也 就 是 说 ， 如 果木 材 容许 应 力 为 
100psi1， 邦 么 钢材 应 力 将 超过 ZZ000psi。 
现 利 用 刚 得 到 的 极限 应 力 ， 计 算 梁 每 一 部 分 各 自 所 能 承受 的 荷载 。 其 计算 过 程 如 下 。 
对 于 木材 ， 其 最 大 弯曲 应 力 为 1441psi， 这 两 个 构件 的 组 合 截面 模 量 为 2 x 31.6 = 
03. 2in 《由 表格 ee 则 木材 的 极限 弯 矩 为 
= fuS. = 144]1 x 63.2 = 91071lb。 in 或 75891lb。t 


对 于 板 ， ee , 须 进行 计算 得 到 . 由 图 9. 12 知 矩 形 截面 模 量 为 bdz/6。 若 板 中 心 = 
0. olin，C=11.25in， 则 


J = fx Be = 22000 x 


= ]441psi 


bd” _ 0.5 x 11.25? 


6 = 10. 55in’ 


标准 分 享 网 www bzfxw com 免费 下 载 
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则 
M = AS, = 22000 x 10.55 = 232100lb .in 或 19342lb .ft 


因此 ， 组 合 钢 木 截面 的 总 承载 力 为 
M = M, +M, = 7589 十 19342 = 26931lb .ft 


将 该 值 与 均 布 荷载 作用 下 的 简 支 梁 〈 见 图 4. 20 情形 2) 的 最 大 力矩 等 同 起 来 ， 可 解 出 8 : 


WL _ 14W 
M = 26931 = -~ 
W = — 15389lb 


该 W 值 包 括 梁 自重 ， 需 将 其 减 去 以 得 到 容许 施加 区 载 。 

虽然 梁 中 木材 的 承载 力 有 所 降低 ,但 总 承载 力 相 对 单独 木 结 构 有 相当 大 的 提高 。 面 积 
增加 很 小 强度 就 会 有 很 大 的 提高 ， 这 是 释 合 梁 能 得 到 广泛 应 用 的 主要 原因 ; 然而 其 更 大 的 
吸引 力 是 大 大 地 减 小 了 变形 以 及 消除 了 梁 跨 中 的 二 陷 一 一 这 是 一 般 木 染 的 本 质 现象 。 

对 于 以 下 习题 ， 采 用 与 例题 中 材料 相同 的 容许 应 力 和 弹性 模 量 ， 忽 略 梁 目 重 。 

习题 11.7A 由 两 根 2Xx10 花旗 松 术 板 及 一 块 0. 375in x9. 25inA36 钢板 组 成 的 要 合 浴 
[ 见 图 11. 10 〈(a)]， 梁 跨 为 18ft。 确 定 可 以 承受 的 总 均 布 荷载 的 大 小 。 

习题 11.7B ”由 一 根 10 X14 花旗 松木 板 及 两 块 0. 5in x13. 5inA36 钢板 组 成 的 又 合 梁 
[ 见 图 11. 10 (5)]， 染 跨 为 16ft。 确 定 可 以 承受 的 跨 中 单个 集中 荷载 的 大 小 。 
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由 于 多 种 原因 ， 一 般 我 们 必须 控制 结构 的 变形 。 这 些 原 因 有 时 与 结构 本 身 的 实际 功能 
有 关 ， 但 更 多 的 是 与 建筑 物 的 效用 或 结构 的 整个 用 途 相关 。 

钢材 的 优点 是 材料 本 身 的 相对 刚度 大 ， 其 弹性 模 量 为 29000ksi， 是 混凝土 刚度 的 8~ 
10 倍 ， 是 木材 的 15 ~20 倍 。 但 是 钢 结构 的 总 变形 包括 所 有 结构 构件 的 变形 和 构件 组 装 所 
产生 的 变形 ， 基 于 此 ， 钢 结构 是 很 容易 变形 和 弯曲 的 。 因 为 钢材 的 价格 ， 钢 材 一 般 用 作 构 
件 的 较 薄 部 分 〈 例 如 粱 避 缘 和 腹 板 );， 由 于 其 强度 高 ， 钢 材 一 般 用 于 制作 较 细 长 的 构件 
(例如 架 和 柱 ) 。 


对 于 水 平 放置 的 梁 ， 其 临界 变形 经 常 是 最 大 的 -最 大 变形 
下 沉 幅 度 ， 称 为 梁 的 找 度 。 对 于 大 部 分 梁 ， 该 变形 
小 到 了 肉眼 无 法 观测 的 程度 。 然 而 梁 上 的 任意 荷载 ， 
如 图 11. 11 所 示 ， 从 自重 开始 ， 都 会 产生 一 定 的 变 
形 。 对 于 图 11. 11 所 示 的 对 称 单 路 简 支 梁 ， 其 最 大 图 11. 11 对 称 荷载 作用 下 简 支 梁 的 变形 
变形 发 生 在 梁 跨 中 ， 这 也 是 设计 中 经 常 考虑 的 唯一 变形 值 ， 梁 变形 时 ， 除 非 限 制 其 端 部 ， 
否则 它们 将 会 转动 ， 这 种 变形 在 某 些 情况 下 也 需要 考虑 。 

如 条 变 形 过 大 ， 则 需要 选 更 高 的 粱 。 实 际 上 ， 梁 横 截 面 的 关键 性 能 是 关于 其 主轴 (W 
型 钢 的 I,) 的 转动 惯量 (1)， 增 加 梁 的 高 度 对 该 值 的 影响 非常 显著 。 梁 的 变形 公式 采用 — 典 
型 形式 ， 包 括 了 各 种 形式 的 截面 ， 如 下 所 示 : 


3 
D=Cx* 


El 
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式 中 DD 一 一 变形 ,in; 

C 一 一 与 荷载 形式 及 梁 的 支撑 条 件 有 关 的 常数 ; 

W 一 一 梁 上 衔 载 ; 

LL 一 一 梁 的 跨度 ; 

下 -一 一 染 材 料 的 弹性 模 量 ; 

1 一 一 架 横 截面 关于 弯曲 轴 的 转动 惯量 。 
括 人 变形 的 大 小 正比 于 荷载 的 大 小 ，2 倍 的 荷载 引起 2 倍 的 变形 ; 变形 正比 于 跨度 的 
立方 ，2 倍 的 跨度 产生 2 倍 (8 倍 ) 的 变形 。 在 抵抗 变形 方面 ， 材 料 刚度 或 梁 几 
何 形式 (1) 的 增加 均 会 引起 变形 成 正比 减 小 。 

1. 容许 变形 

荣 的 容许 变形 值 由 经 验 丰 富 的 设计 人 员 给 定 ， 提 供 各 种 特定 条 件 来 避免 各 种 变形 是 很 
困难 的 ， 每 种 形式 都 必须 单独 研究 ; 一 些 相 互联 系 的 规则 可 以 使 结构 设计 人 员 实 现 的 设计 
中 的 变形 控制 并 完成 房屋 建设 的 其 他 问题 。 

对 于 一 般 情 况 的 横 跨 梁 ， 多 年 的 试验 研究 给 出 一 些 基 本 规则 。 这 些 基 本 规则 可 以 用 于 
确定 梁 曲 线 的 最 大 变形 情况 ， 用 变形 与 梁 跨 的 比值 表示 ， 也 可 用 梁 跨 的 分 数 倍 表 示 ， 例 如 
L/100。 一般 设计 规则 或 法 定 实施 的 建筑 条 例 中 有 时 详细 规定 了 这 些 值 。 设 计 人 员 公 认 的 
典型 极限 数值 表示 如 下 

牌 度 的 限 值 

跨 中 总 变形 ; 1/150 

屋 兽 结构 总 变形 : 1/180 

活 载 引 起 的 屋 盖 结 构 变 形 ; 1/240 

楼 板结 构 总 变形 : 。 1/240 

活 载 引起 的 楼 板结 构 变 形 : 1/360 

2. 承受 均 布 荷 载 的 简 支 梁 的 变形 

平 屋顶 楼 板 体系 中 最 常用 的 梁 是 简 支 〈 端 部 无 限制 的 ) 单 跨 均 布 载 重 梁 ， 这 种 情况 如 
图 4. 20 情形 2 所 示 。 对 于 这 种 情况 ， 以 下 数值 可 用 于 粱 分析 中 ， 


最 大 弯 矩 . 
w -站 
梁 模 截面 最 大 应 力 : 
最 大 跨 中 变形 . 
- 5 vwWL 
384 El 


利用 这 些 关 系 ， 已 知 弹性 模 量 (钢材 EE=29000ksi) 及 W 型 钢 一 般 的 弯曲 应 力 极限 
24ksi， 可 以 得 到 钢 梁 变形 的 简易 方程 。 如 果 是 对 称 形 状 ， 弯 曲 应 力 公式 中 的 “ac) 为 d/2， 
用 M 对 表达 式 进行 替代 ， 可 得 


Fo= M _ WL/8)(d/2) _ WLd 
| I 161 


二 = NT 


标准 分 享 网 www bzf xw com 免费 下 载 


过 
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则 
5 WL’; WLad ~ 5L? _ 5L? _ 5fL’ 
D387” Er ~ 167 ” 244 /Xpad ™ 24Ed4 
这 一 公式 用 于 任意 关于 弯曲 轴 对 称 的 梁 。 对 于 短 梁 ， 了 为 24ksi，E 为 29000ksi， 而 且 
为 便于 计算 ， 取 跨度 单位 为 ft 而 非 n， 引 进 系数 12， 得 


5fL° 9 24 (12L)° 2 
ee - 一 -一 当 = 0.02483 工 7/C 


换算 成 公制 单位 ， 取 和 =165MPa， 巨 =200GPa， 庚 路 长 度 单位 为 m， 则 


_ 0.00017179L 
d 


D 


11.9 变形 计算 


以 下 例子 介绍 了 均 布 荷载 作用 下 简 文 梁 的 变形 计算 。 
人 例题 11. 10】 跨度 为 20ft (6. 10m) 的 简 支 梁 ， 总 均 布 荷载 为 39kip (173. 5kN )， 
取 深 截面 为 W14x34。 计 算 其 最 大 变形 。 
解 : 言 移 计 算 其 最 大 弯 托 为 
WL _ 39 x20 


然后 ， 由 表 9.3 知 ，S=48. 6in: ， 则 最 大 弯曲 应 力 为 
AM 97.5Xl2 
f 一 S 一 a86 | = 24. O07ksi 


该 值 非常 接近 其 极限 应 力 值 24ksi， 可 以 认为 梁 应 力 等 于 其 极限 值 。 因 此 ， 上 面 推导 的 公 
式 可 以 直接 使 用 。 由 表 9. 3 知 ， 梁 的 实际 高 度 为 13. 98in， 则 


门 ”0.024831? _ 0.02483 x 20? 
d 13. 98 


经 检验 知 该 均 布 荷载 作用 下 简 支 梁 变 形 的 一 般 计 算 公 式 可 以 使 用 ， 对 于 该 公式 ， 由 表 9.3 
知 ， 了 值 为 340in4 ， 则 


D 


检验 知 该 值 满足 要 求 。 
较 典 型 的 情况 下 ， 所 选 梁 的 精确 应 力 值 不 为 24ksi， 下 面 的 例子 介绍 这 种 情况 的 计算 过 程 ， 
【例题 11. 113 由 W12 x26 组 成 的 简 支 梁 ， 所 承受 的 总 均 布 荷载 为 24kip (107kN)， 
梁 跨 为 19ft (5. 79m)。 计 算 其 最 大 变形 ， 
解 : 同 例题 11. 1， 计 算 最 大 弯 和 矩 和 最 大 弯曲 应 力 . 


= 0, 7104in(18. 05mm) 


_ 5WL°* 5x39x (20 x 12)’ 


384E] ~ 384 x 29000 X340 二 0 ‘lien 


M = -Xl 7kip. ft 

由 表 9. 3 知 ， 梁 的 S 值 为 33. 4ina ， 则 
_M 57xl2 
f= 一 一 一 20. 48ksi 


由 基于 梁 跨 和 粱 高 的 变形 计算 公式 知 ， 弯 曲 应 力 基 本 值 为 24ksi。 因 此 ， 必 须 判 断 实际 麻 
曲 应 力 与 24ksi 的 比值 ， 则 
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20. 48 0,02483L’ 0. 02483 x 19* 
D Dd x 0. 8533 X T7 7 0, 6261n(16mm) 


我 们 得 到 的 仅 包 括 跨度 和 梁 高 的 变形 公式 可 用 于 绘制 曲线 图 。 该 曲线 图 描绘 了 同一 高 
度 不 同 跨度 的 各 梁 的 变形 。 图 11. 12 为 梁 商 从 6 一 36in 的 不 同 粱 的 这 种 曲线 。 利 用 这 种 曲 
线 可 以 确定 梁 的 变形 ， 读 者 可 以 证 明 例 题 11. 1 和 例题 11. 2 所 对 应 的 图 中 的 变形 值 与 计算 
结果 基本 一 致 。 误 差 不 超过 5%% 就 可 以 认为 其 值 相 互 一 致 。 
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图 11. 12 均 布 荷载 作用 下 最 大 效 曲 应 力 为 24ksi 《165MPa》 的 单 路 钢 梁 的 变形 


图 11. 13 中 的 第 二 条 曲线 为 木 粱 的 变形 曲线 图 。 钢 材 的 巨 值 为 常量 ， 而 木材 的 五 值 
为 变量 ， 随 其 等 级 种 类 的 变化 而 变化 。 图 11. 13 中 假定 弹性 模 量 为 1500000psi。 木 材 的 容 
许 应 力 值 为 一 个 变量 ， 这 里 假定 为 1500psi。 这 些 值 均 为 木 梁 构件 所 用 木材 的 平均 值 ， 

图 11. 12 和 图 11. 13 中 曲线 的 实际 值 在 计算 过 程 中 可 找到 ， 一 且 所 需 跨度 已 知 ， 那 么 
长 计 者 可 根据 表 计 算 给 定 变形 时 所 需 的 梁 高 。 极限 变形 值 可 用 实际 尺寸 表示 ， 或 更 一 般 的 
( 忠 前 面 讨论 的 一 样 ) 用 跨度 的 极限 百分数 表示 (如 1/240、1/360 等 )。 利 用 后 一 种 形式 ， 
在 图 表 上 用 直线 绘 出 常用 的 百分率 1/360、1/240、 1/180 等 情况 (参看 本 节 前 面 的 关于 变 
形 极限 的 讨论 ;。 因 此 ， 跨 度 为 36ft 的 钢 梁 ， 总 荷载 变形 极限 为 上 /240， 由 图 11. 12 知 ， 
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36ft 跨度 与 1/240 比 值 的 交点 几乎 准确 的 为 曲线 上 梁 高 18in 的 点 ， 这 表明 18in 高 的 梁 在 
24ksi 弯曲 应 力 的 作用 下 会 产生 梁 跨 1/240 的 变形 。 因 此 ， 任 意 高 度 不 足 的 梁 都 不 满足 变形 
要 求 ， 过 高 的 粱 对 于 变形 来 说 其 高 度 有 所 僵 余 。 

除了 均 布 荷载 作用 下 的 简 支 粱 ， 其 他 梁 的 变形 计算 要 更 复杂 些 。 但 是 ， 许 多 手册 给 出 
荷载 和 支撑 条 件 不 同 的 多 种 梁 的 变形 计算 公式 。 

习题 11. 9A~C 计算 下 列 A36 简 支 钢 梁 在 均 布 荷载 作用 下 的 最 大 变形 值 ， 单 位 in， 
用 以 下 方法 计算 : 

(a) 图 4. 20 情形 2 的 方程 ; (2) 只 包括 跨度 和 梁 高 的 公式 ; (ce) 图 11. 12 所 示 曲 线 

(A) W10x33， 跨 度 为 18ft (5. 5m) ， 总 荷载 为 30kip (133kN) 

(B) W16X36， 跨 度 为 20ft (6m)， 总 荷载 为 50kip (222kN) 

(C) W18x46， 跨 度 为 24ft (7. 3m) ， 总 荷载 为 55kip (245kN) 
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变形 (in 
印 11.13 ” 均 布 荷载 作用 下 最 大 弯曲 应 力 
最 大 弯曲 应 力 为 1500psi (100MPa)， 弹 性 模 量 为 1500000psi (10GPa) 


11. 10 钢 梁 的 塑性 性 能 
弹性 理论 确定 的 最 大 抵抗 力矩 发 生 在 强度 最 高 的 纤维 达到 弹性 届 服 点 F, 时 ， 可 以 表 
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示 为 
M,=F,xS 
超过 这 一 条 件 后 ， 抵 抗力 矩 由 于 非 弹性 〈 或 塑性 ) 不 能 再 用 弹性 理论 方程 表示 ， 染 横 截 面 
上 的 应 力 情 况 开 始 发 生变 化 。 


弹性 区 
应 变 强 化 区 堪 
i 的 理想 化 形式 。 图 形 说 明 ， 一 直到 届 服 


/ 
Bo 点 ， 变 形 正比 于 工作 应 力 ; 超过 届 服 点 
后 ， 即 使 应 力 不 变 ， 变 形 也 会 增加 。 对 
于 A36 钢 ， 附 加 的 变形 〈 称 为 塑性 区 ) 
大 约 为 届 服 前 的 15 倍 。 塑 性 区 的 相对 大 
小 是 确定 材料 延性 特性 的 基础 。 
超过 塑性 区 后 ， 材 料 刚度 一 定 有 所 
e es = 二 156。 提高 ， 称 为 应 变 硬 化 作用 ， 表 明了 延性 
ee 损失 及 只 有 增 大 应 力 ， 变 形 才 会 增加 的 
第 二 阶段 的 开始 。 这 一 范围 的 终点 表示 


图 11. 14 描述 了 延性 钢 种 加 载 试验 


Ob OZ OO bo 


材料 的 极限 应 力 。 

塑性 破坏 是 重要 的 ， 塑 性 区 的 变形 程度 是 弹性 范围 内 变形 的 ， 例 如 上 述 的 A36 钢 。 钢 
材 等 级 提高 ， 其 屈服 极限 增 大 ， 塑 性 区 减 小 。 因 此 ， 塑 性 分 析 理 论 现在 一 般 限 用 于 屈服 点 
不 超过 65ksi (450MPa) 的 钢材 中 。 

下 面 的 例子 介绍 了 弹性 理论 的 应 用 以 及 与 塑性 性 能 分 析 的 比较 。 

【例题 11.12】 跨度 为 16ft (4. 88m) 的 简 支 梁 ， 在 其 跨 中 作用 一 大 小 为 18kip 
(80kN) 的 集中 荷载 ， 滁 截面 为 W12x30。 计 算 最 大 弯曲 应 力 。 

解 : 由 图 11. 15 知 ， 弯 和 矩 的 最 大 值 为 


M = 一 一 = 72kip 。 {t(98kN 。m) 
由 表 9.3 知 ，S 值 为 38. 6im? (632 X10;:mm’)。 因 此 ， 最 大 应 力 为 
M 72x12 


如 图 11. 15 〈d) 所 示 ， 最 大 应 力 仅 出 现在 跨 中 梁 截 面 。 图 11. 15 (e) 表示 对 应 于 该 应 力 


wu 
C165MPa) 


24ksi 
(2. a cn (2. 二 | 了 


864kip 。 tn 


kN。 
《97. 6 m) 中 性 面 
Wil2x 30 


(Cc) (d) 
图 11. 15 ”例题 11. 12; 梁 的 弹性 分 析 
(a) 简 支 浪 ; (5) 弯 矩 图 ! (c) 次 ，; (d) 应 力 ; (e) 应 变 
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条 件 下 的 变形 。 本 例 中 ， 应 力 小 于 弹性 应 力 极限 ( 届 服 点 )， 也 小 于 容许 应 力 24ksi。 
用 容许 应 力 表 示 的 极限 力矩 发 生 在 最 大 弯曲 应 力 达 到 届 服 应 力 极限 时 ， 届 服 应 力 极 限 
如 前 面 所 述 ， 用 M, 表示 ,图 11.16 (a) 中 的 应 力 曲 线 图 表明 了 这 种 情况 。 


如 果 引 起 届 服 极限 弯曲 应 力 f, fy f, f, 
的 荷载 (和 弯 算 ) 继续 增 大 ， 那 
么 同 图 11. 16 (5) 所 示 一 样 ， 其 
应 力 开始 增 大 ， 延 性 材料 发 生 逆 
性 变形 。 梁 横 截面 上 高 应 力 的 传 
播 表明 抵抗 力矩 超过 M.,。 延 性 Mm. ME, Ra. 计算 仿 定 
材料 的 应 力 发 展 情况 如 图 11.16 Cp) C0) (a) 


Cc) 所 不 ,其 抵抗 力矩 为 塑性 力 。 加 11.16 窗 曲 应 力 的 发 展 ， 应 力 大 小 从 弹性 区 域 到 涛 性 区 域 

年 ， 用 M, 表示 。 虽 然 距 梁 中 性 

轴 很 近 的 一 小 部 分 截面 仍 保持 弹性 应 力 状况 ， 但 其 在 抵抗 力矩 发 展 中 的 作用 可 以 忽略 不 
计 ， 因 此 可 以 假定 为 如 图 11. 16 〈d) 所 示 的 全 塑性 极限 情形 。 

压 和 矩 超 过 M， 后 ， 外 荷载 继续 
增加 会 导致 大 的 旋转 变形 ， 梁 在 其 
位 置 上 的 运动 如 同 它 是 匀 支 的 〈 销 
接 的 )。 因 此 ， 实 际 应 用 中 ， 延 性 梁 
的 力矩 承载 力 可 认为 因 获 得 塑性 力 
矩 而 耗 尽 ， 附 加 荷载 将 仅仅 引起 塑 
性 力矩 位 置 的 自由 转动 。 该 位 置 可 
描述 为 塑性 匀 〈 见 图 11. 17)， 它 在 
梁 和 框架 中 的 影响 将 在 接 下 来 的 内 

轩 1 17 散 性 饮 的 发 展 容 中 进行 讨论 。 

与 弹性 应 力 情况 一 样 ， 塑 性 抗力 矩 可 表示 为 

M = F,Z 
其 中 ，Z 称 为 塑性 截面 模 量 ， 其 值 计算 如 下 

如 图 11. 18 所 示 为 W 型 钢 ， 其 届 服 弯曲 应 力 水 平 相 对 于 全 塑性 截面 情况 [ 见 图 

11.16 (d)]。 


/ 压 应 力 的 和 二 Ax/， 
C 


/ 拉 应 力 的 和 一 4X 关 


一 一 w 休 


鲜 11.18 塑性 抵抗 力矩 的 发 展 
4 一 中 性 轴 以 上 横 截面 面积 ， 一 4A, 中 心 到 中 性 轴 的 距离 ， 
4 一 中 性 轴 以 下 横 截面 面积 ，y 一 4, 中 心 到 中 性 轴 的 距离 
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横 截 面 上 内 力 平衡 〈 合 力 C 和 弯曲 应 力 产生 的 工 ) ， 该 条 件 可 表示 为 


> FF 一 0 
或 A, XxX(+f,)+A,x(—Jf,)=0 
因此 

A, 一 A, 


这 表明 塑性 应 力 中 性 轴 将 模 截面 分 为 面积 相等 的 两 部 分 ， 在 对 称 截面 中 这 种 情况 非常 
明显 ， 但 它 同样 适用 于 非 对 称 截 面 。 抵 抗力 矩 等 于 应 力 力矩 的 和 ，、 因 此 M, 可 表示 为 
M; = Auf yys TA yy 
或 M, = f,(Auy, 十 和 Xe) 
或 M, = f,Z 
数值 (4.y. 二 Aiy,) 为 截面 特性 ， 定 义 为 塑性 截面 模 量 ， 用 Z 表示 。 
利用 推导 出 的 Z 的 表达 式 ， 可 计算 出 各 种 截面 的 值 。AISC 手册 (参考 文献 3) 中 列 
表 给 出 了 各 种 轧 压 型 梁 截 面 的 Z 值 。 
比较 同一 W 型 钢 的 S, 与 Z, 值 可 知 2 的 值 较 大 ， 这 描述 了 全 塑性 抵抗 力矩 与 弹性 应 
力 届 服 应 力 极 限 力 矩 的 比较 情况 。 
【例题 11.13】 承受 弯 甜 作用 的 W21 x57 简 支 梁 ， 计 算 其 极限 力矩 : (a) 根据 弹性 
应 力 条 件 以 及 极限 应 力 F,=36ksi; (5) 根据 塑性 力矩 。 
解 : 对 (a)， 极 限 力 矩 可 表示 为 
M, = F,S, 
由 表 9.3 知 ，W21X57 的 S, 为 111in: ， 因 此 极限 力矩 为 
M, = 36 x 111 = 3996kip .in 或 一 = 333kip 。 ft 
对 (5)， 由 表 9.3 知 ，W21 X57 的 Z, =129ins ， 因 此 塑性 极限 力矩 为 
M, = F,Z = 36 x 129 = 4644kip 。in 或 = 387kip . ft 


由 塑性 力矩 引起 的 抵抗 力矩 的 增加 可 表示 为 387 一 333 =54kip。ft， 或 增加 的 百分比 为 
(54/333) Xx100=16.2%., 

利用 塑性 力矩 进行 设计 的 优点 并 非 如 上 所 示 的 那么 简单 。 基 于 安全 方面 的 考虑 必须 采 
用 一 种 不 同 的 设计 方法 一 一 如 使 用 荷载 和 抗力 分 项 系数 设计 方法 (简称 LRFD)， 这 是 一 
套 完 全 不 同 的 设计 方法 。 一 般 地 ， 简 支 梁 的 设计 中 很 难 发 现 差别 ; 而 连续 梁 、 约 束 梁 及 刚 
性 法/ 柱 框架 的 差别 很 大 ， 下 面 的 讨论 证 明 这 些 结论 。 

习题 11. 10A 单 跨 均匀 载重 梁 ， 由 W18 X50 组 成 ，F, =36ksi， 假 定 用 全 塑性 代替 弹 
性 应 力 极限 条 件 ， 计 算 该 极限 弯 和 矩 增加 的 百分数 。 

习题 11. 10B 单 跨 均 匀 载 重 梁 ， 由 W16 x45 组成，F, =36ksi， 假 定 用 全 塑性 代替 弹 
性 应 力 极 限 条 件 ， 计 算 该 极限 弯 矩 增加 的 百分数 。 

连续 梁 和 约束 梁 的 塑性 匀 

第 5 章 描 述 了 约束 梁 和 连续 梁 的 一 般 情况 。 图 11. 19 描述 了 两 端 固定 (限制 转动 ) 的 
染 ， 其 上 作用 大 小 为 wlb/ft 的 均 布 荷 载 ， 这 时 力矩 沿 梁 长 均匀 减 小 ， 减 小 情况 同 单 跨 梁 
的 力矩 曲线 〈 见 图 4. 20 情形 2) ， 该 力矩 曲线 是 最 大 高 度 〈 最 大 力 距 ) 为 zolL278 的 对 称 抛 


过 
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物 线 。 对 于 支撑 或 连续 性 不 同 的 其 他 情况 的 梁 ， 该 力矩 分 布 将 会 改变 ， 但 总 力矩 保持 
不 变 。 

图 11. 19 (a) 中 ， 固 定 端 的 变 失 为 wL:/12， 跨 中 弯 矩 为 wL’ /8 一 wL’?/12 =wlL?/24。 
只要 应 力 不 超过 届 服 极限 力矩 ， 分 布 就 是 连续 的 。 因 此 ， 弹 性 情况 的 极限 状态 如 图 11. 19 
(5) 所 示 ， 其 相应 于 屈服 应 力 极 限 的 从 载 极限 为 w,。 


AZ/ W=wL 


图 11. 19 固定 梁 的 全 塑性 发 展 


一 旦 最 大 力 怎 点 的 弯曲 应 力 达 到 全 塑性 状态 ， 进 一 步 附加 的 荷载 将 导致 塑性 铵 的 发 
展 。 对 于 任意 附加 荷载 ， 该 处 的 抵抗 力矩 都 不 超过 塑性 力矩 ， 不 过 ， 虽 然 增 加 梁 荷 载 是 可 
能 的 ， 但 塑性 匀 处 的 力矩 却 是 不 变 的 ;我们 可 以 继续 增加 荷载 一 直到 梁 上 所 有 位 置 都 达到 
全 塑性 。 

对 于 图 11. 19 所 示 梁 ， 其 塑性 极限 如 图 11. 19 (c) 所 示 。 这 时 两 个 最 大 力矩 都 等 于 梁 
的 塑性 极限 。 为 此 ， 若 2M,， =w,L:/8， 则 塑性 极限 M, 等 于 w,L:/16， 如 图 所 示 ， 下 面 
是 一 个 用 LRFD 方法 进行 分 析 的 简单 例子 。 

【例题 11. 14】 两 端 固 定 的 梁 ， 承 受 均 布 荷载 ， 梁 截面 为 W21 x57，A36 钢 ， ,= 
36ksi。 如 果 (a) 弯曲 应 力 极限 为 梁 的 弹性 极限 ; (6〉 梁 容许 在 其 临界 力矩 位 置 发 展 成 全 
塑性 。 计 算 均 布 荷载 的 值 。 

解 : 该 梁 的 屈服 应 力 力矩 和 极限 全 塑性 力矩 见 例 13， 其 值 为 

AM,，= 333kip。f{t( 届 服 点 弹性 应 力 极限 ) 
M ,= 二 387kip。ft( 全 塑性 力气 ) 

(a) 参看 图 11. 19 (6)， 弹 性 应 力 的 最 大 力矩 为 w,L*/12， 令 其 等 于 力矩 极限 值 ， 则 

w,L’ 


AM = — 
二 333 


由 此 式 可 得 
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_ 333 X12 _ 3996 
LE 了. 
(0) 参看 图 11. 19 (c)， 塑 性 贸 在 固定 端的 最 大 塑性 力矩 为 纪 , 天 116， 令 其 等 于 极限 
力矩 ， 则 


kip 。{t 


wy 


M, = 387 
由 此 式 可 得 
387 x 16 6192,. 


由 于 塑性 铵 使 得 弯 和 拖 重 分 布 ， 塑 性 力矩 增加 了 ， 总 增加 量 为 6192 一 3996 =2169/1L:， 
则 增加 的 百分比 为 


2196 i 
oo 00 55 % 


此 和 值 比例 题 11. 13 计算 的 增加 值 〈 仅 16. 2%) 要 大 很 多 ,例题 11. 13 仅 考 虑 了 弯 矩 的 差 
值 。 用 塑性 分 析 和 LRFD 方法 分 析 计 算 连 续 刚 性 框架 结构 ， 可 得 到 一 很 大 的 弯 矩 增加 值 。 
习题 11. 10C 将 习题 11. 10A 的 铵 支 座 改 为 固定 端 ， 假 定 为 全 塑性 条 件 而 非 极 限 弹性 
应 力 条 件 。 试 计算 其 承载 力 增加 的 百分比 。 
习题 11. 10D 将 习题 11. 10B 的 匀 支 座 改 为 固定 端 ， 假 定 为 全 塑性 条 件 而 非 极 限 弹性 
应 力 条 件 。 试 计算 其 承载 力 增加 的 百分比 。 
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结构 构件 中 压力 的 形成 有 很 多 方式 ， 其 中 包括 由 内 咨 曲 产生 的 受 压 分 量 。 本 章 重 点 讨 
论 主要 用 于 受 压 的 构件 ， 一 般 包 括 克 架构 件 、 文 座 、 承 重 墙 和 承重 基础 ， 这 里 主要 介绍 的 


是 柱 ， 它 们 是 线性 受 压 构件 。 建 筑 柱 同 结构 柱 一 样 可 能 是 
独立 存在 的 建筑 构件 。 但 由 于 火灾 或 天 气 的 限制 ， 结 构 柱 
必须 经 常 同 其 他 构件 结合 起 来 使 用 ( 见 图 12.1)， 某 些 情 
况 下 可 能 要 隐藏 起 来 。 


12.1 长 细 比 影响 


大 部 分 结构 柱 都 是 细 长 的 构件 ， 它 们 的 柔性 特征 〈 称 
为 相对 长 细 比 ) 必须 被 考虑 〈 见 图 12.2)， 其 极端 情况 为 
短 柱 或 粗 柱 的 局 部 压 碎 以 及 很 组 长 或 高 挑 的 柱 的 横向 屈曲 
破坏 。 

这 两 个 基本 的 极端 反应 机 制 一 一 压 碎 和 屈曲 一 一 本 质 是 
完全 不 同 的 。 压 碎 是 应 力 抵抗 现象 ， 其 极限 为 一 水 平 线 ， 如 图 
12.2 所 示 ， 主 要 取决 于 材料 的 受 压 抗力 和 受 压 构件 材料 的 数量 
( 横 截 面 面 积 )， 这 种 破坏 形式 发 生 在 图 12. 2 的 区 域 1 内 。 

届 曲 实际 上 指 材料 的 横向 弯曲 变形 ， 其 最 大 极限 受 材 
料 的 弯曲 刚度 影响 。 该 刚度 与 材料 刚性 〈 弹 性 模 量 ) 以 及 
同 变形 直接 相关 的 横 截 面 的 几何 特性 一 一 横 截 面 面 积 惯性 
矩 有 关 。 弹 性 届 曲 的 典型 表达 式 可 采用 欧 拉 方 程 的 形式 ， 
REI 
了 


p=s 


图 12. 1 在 多 展 建 筑 中 采用 的 钢 柱 
知 主 要 承受 竖 向 压力 ， 则 柱 作 为 普通 
钢 结构 框架 的 一 部 分 ， 承 受 大 部 分 的 
荷载 ， 如 本 图 所 示 上 典型 的 支撑 钢 梁 
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该 方程 表示 的 曲线 如 图 12. 2 所 示 ， 它 近似 地 
| ] ] 描述 了 图 12.2 中 区 域 3 的 很 细 长 的 受 压 构件 的 破 
柱 


坏 情 况 。 
形 图 事实 上 ， 大 部 分 建筑 的 柱子 处 在 极 粗 与 极 
_- 欧 拉 届 曲 破坏 荷载 细 之 间 的 状态 ， 即 都 位 于 图 12.2 所 示 的 区 域 2 


内 。 因 此 ， 其 变形 也 是 处 于 纯 应 力 反 应 和 纯 弹 
性 届 曲 之 间 的 一 种 情况 。 这 一 范围 内 的 结构 反 
应 预测 必须 根据 由 水 平 直 线 到 欧 拉 曲 线 进行 转 
换 的 经 验方 程 确定 。 木 柱 分 析 采 用 的 方程 见 第 
| 1 12. 2 节 ， 而 钢 柱 的 见 第 12. 3 节 。 
UN 约束 条 件 可 能 也 影响 屈曲 ， 例 如 ， 可 以 阻 
相对 笠 度 (L429  。 止 侧 移 的 横向 支撑 ， 或 限制 构件 端 部 转动 的 支 
畴 12. 2 ”长 继 比 对 其 轴 向 受 压 承载 力 的 影响 拌 情况 。 图 12. 3 (a) 所 示 为 由 欧 拉 公式 表示 的 
构件 反应 的 一 般 原则 ， 横 向 约束 条 件 可 以 改变 反应 形式 ， 如 图 12. 3 (5) 所 示 ， 产 生 了 一 个 
多 态 的 变形 形式 。 图 12.3 (c) 所 示 构 件 的 两 端 
被 限制 了 转动 〈 称 为 固定 端 ) 。 固 定 端 也 调整 了 


屈服 应 力 极限 


受 压 承载 力 


变形 形式 ， 由 此 可 得 出 届 曲 公式 的 值 。 一 种 判 || 轩 
断 方法 是 对 屈曲 公式 中 两 支 座 间 的 柱 长 进行 修 9 NR 
正 。 因 此 ， 图 12. 3 (6) 和 图 12.3 (c) 中 柱 的 有 || il 


效 届 曲 长 度 将 为 柱 实际 总 长 度 的 一 半 。 欧 拉 公 |/ 
却 中 体现 了 屈曲 抗力 修正 长 度 的 影响 。 
{a) (pb) (ce) 


12.2 木 柱 
图 12.3 各 和 神 端 支 撑 和 横向 约束 条 件 下 柱 的 轴 曲 形式 
通常 采用 的 木 柱 是 由 一 块 木材 组 成 的 规则 截 “一 般 形式 ，(6) 模 向 约束 ，(c) 两 端 固定 
面 〈 正 方形 或 长 方形 横 截 面 ) 柱 。 单 块 圆柱 也 用 作 建 筑 柱 或 柱 。 本 节 讨 论 这 些 普通 构件 及 
建筑 结构 中 的 其 他 一 些 特殊 形式 的 受 压 构件 。 


对 于 所 有 柱 ， 长 细 比 都 是 一 个 基本 问 

TT 题 。 如 规则 形 木 柱 ， 其 长 细 比 为 侧 向 无 支 

撑 长 度 与 最 短 边 尺 寸 的 比值 ， 即 L/4d [ 见 图 

12. 4 (a) ]， 无 支撑 长 度 (高 度 ) 指 柱 的 整 

.| 个 长 度 。 一 个 很 小 的 内 支撑 就 能 阻止 柱 的 

一 个” 侧 向 变形 〈 受 压 届 曲 情况 )， 因 此 ， 若 柱 上 

有 构造 约束 ， 则 其 一 个 或 两 个 轴 方 向 的 无 
文 撑 长 度 将 可 能 会 缩短 。 

这 里 有 一 个 重要 的 观点 ， 就 是 短 的 受 

本 压 构 件 的 极限 条 件 为 抵抗 应 力 ， 而 很 细 长 

图 12.4 ”她 曲 中 相对 长 细 比 的 计算 的 构件 的 极限 条 件 主要 是 其 刚度 一 一 即 构 

(a) 相对 长 网 比 为 L/d; (6) 沿 宽 边 (di) 方向 屈曲 时 ， 长 细 件 横 向 变形 的 抗力 。 变 形 抗力 根据 柱 的 材 

由 为 吕 /h; 洁 较 蛮 边 dz》 方向 届 曲 时 ， 长 细 比 为 Layd 。 料 刚 度 (弹性 模 量 ， 和 柱 的 横 截 面 几 何 特 
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性 (转动 惯 置 ) 计算 。 因 此 ， 也 就 是 应 力 确 定 相 对 刚度 较 低 范围 的 极限 ， 而 刚度 (弹性 模 
量 、 长 细 比 ) 确定 相对 刚度 较 高 范围 的 极限 。 

然而 ， 大 部 分 建筑 物 的 柱 位 于 刚性 范围 ， 介 于 两 种 极限 之 间 (第 12. 1 节 所 述 区 域 2)， 
因此 ， 我 们 有 必要 确立 一 些 方法 用 于 确定 从 很 短 到 很 长 范围 内 的 任意 柱 的 轴 向 承载 力 。 现 
行 的 柱 设 计 规 范 确 定 了 复杂 的 公式 用 来 描述 一 条 曲线 ， 该 曲线 包括 了 考虑 了 长 细 比 的 各 种 
柱 的 变形 情况 。 理 解 这 些 公 式 中 变量 的 影响 也 是 很 重要 的 。 虽 然 在 实际 设计 中 ， 人 允许 进行 
一 些 简 化 设计 。 

特别 细 长 的 柱 既 不 安全 也 不 实用 ， 事 实 上 ， 图 12. 2 中 区 域 2 和 区 域 3 之 间 的 分 割 点 
一 般 准 确 地 描述 了 柱 最 大 的 长 细 比 。 一 些 规范 规定 了 长 细 比 极限 ， 但 细 长 程度 一 般 由 设计 
者 目 行规 定 。 对 于 木 结 构 ， 过 去 所 用 的 长 细 比 极限 为 1/ 50 。 

下 面 讨论 NDS (国家 设计 说 明 ， 参 考 文献 2) 中 介绍 的 轴 向 承重 柱 的 设计 。 根 据 工 作 
应 力 方法 ， 本 柱 承载 力 计 算 的 基本 公式 为 

P=F°C,A 

式 中 A-… 柱 横 截面 面积 ，; 

六 一 一 修正 后 的 〈 不 包括 C,) 顺 纹 方向 的 容许 压力 设计 值 ; 


一 -~ 柱 稳 定 系 数 ; 
P 一 一 柱 的 容许 轴 向 受 压 荷载 。 
柱 的 稳定 系数 计算 如 下 : 


C= 


1l+ (Fe/F* ): 
2c | ZC | 
式 中 Fj: 一 一 欧 拉 届 曲 应 力 ; 

c-- 一 锯 材 为 0.8， 圆 杆 为 0.85， 胶 合 木材 为 0. 9。 


C 


届 曲 应 力 公 式 为 
KE 
Ve 7 /ay 
式 中 Kz 一 一 以 目测 方法 、 机 械 测试 方法 评级 的 木材 为 0. 3， 机 械 加 工 木 材 和 胶合 木材 
为 0. 418， 


FE 一 一 种 类 等 级 已 定 的 本 材 的 弹性 模 量 ; 
L, 一 一 柱 的 有 效 长 度 (用 支撑 条 件 的 各 个 系数 进行 修正 的 无 支撑 长 度 )， 
d 一 一 届 曲 方 回 上 柱 的 横 截 面 尺 寸 ( 柱 宽 )。 

往 有 效 长 度 计算 中 所 用 的 值 及 相应 的 柱 宽 应 在 讨论 图 12 4 傅 况 时 考虑 ， 人 六 二 天生 
考 ， 和 阐释 届 曲 现象 的 典型 构件 是 两 端 匀 接 的 构件 ， 其 匀 仅 阻止 端点 的 侧 移 ， 该 支撑 情况 下 
柱 的 届 曲 长 度 不 需要 修正 。 这 是 木 柱 的 一 般 情 况 ， NDS 提供 了 修正 屈曲 长 度 的 计算 方法 ， 
与 钢 柱 的 设计 基本 相同 (参看 第 12. 3 节 )， 钢 柱 将 在 第 12. 3 节 介 绍 ， 在 此 略 。 

下 面 的 例子 介绍 了 NDS 中 柱 的 计算 公式 ， 

【例题 12. 1】 一 根 6 x 6 的 一 级 花旗 松木 柱 ， 无 支撑 长 度 分 别 为 (a) 2ft、 (2) 
8ft 、(c) 16 ft 时 ， 计算 其 轴 向 安全 受 压 荷载 。 

解 : 由 NDS (国家 设计 说 明 ， 参 考 文献 2) 知 , 下 = 1000psi, 尼 = 1600000psi ， 在 柱 
的 公式 中 天 直接 用 作 下 * ， 
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对 于 (a) :Lid = 2 X12/5.5 = 4.36 。 那 么 
KzeE _ 0.3 x 1600000 


ee De = 25250psi 
Pe 7 /dy 4. 365 
FE 295250 
人 一 一 ,25 
F- ~ 1000 一 人 
1+25.25 /fTT25.25\ 25. 25 


C, = 0.993 


1.6 0.8 
允许 受 压 售 载 为 
P= FC,A = 1000 x0.993 x5.5’ = 30038Ib 

对 于 (6) :LL/d = 8 x12/5.5 = 17.45, BH Fr: = 1576psi, Fg/ F* = 1.576,C, = 

0. 821 ， 因 此 
P = 1000 x0.82] x5.5: = 24835]b 

对 于 (cc);L/d = 16 x12/5.5 = 34.9, 有 H Fr = 394psi, Fp/ RE 

0.355, 因此 


| 


0. 394,C, = 


P = 1000 x0.355 x5.5* = 10736]b 
【例题 12.2】 木 制 2 x4 竖 向 受 压 构 件 ， 用 于 组 成 一 面 墙 (普通 墙 骨 结 构 )， 木 材 为 
支柱 等 级 的 花旗 松木 ， 墙 高 8. 5ft 。 计 算 柱 的 承载 力 。 
解 : 假定 墙 面 保 护 层 连 于 墙 骨 或 墙 骨 间 的 垫 块 ， 用 以 支撑 它们 弱 轴 (1.5in 尺寸 )。 
因而 墙 高 的 实际 限制 值 为 50 x 1.5 = 75in ， 利 用 较 大 的 尺寸 得 


L 8.5xl2 
人 29. 14 


由 NDS (参考 文献 2) 知 ; FF = 850psi,E = 1400000psi ， 调 整 后 的 F. 值 为 1.05 x 

850 = 892. 5psi 。 那 么 8 
Fo KrE 0.3 x 1400000 
本 二 — Y.3 x 1400000 


(Li/dy: 29.14 ~ “oP! 
Fe 495 
ee > 
、_1.555  //1.555\Y7 0.555 
(6 (于 0 


P= FC,A = 892.5 x0.471 x (1.5 x 3.5)= 2207]b 
I 是 12.2. A~C 计算 下 列 柱 的 允许 轴 向 受 压 荷载 ,， 设 已 = 700psi,E = 130000psi 。 


无 支撑 长 度 
柱 名 义 尺 寸 (in) 


12.3 钢 柱 
钢 纺 构 受 压 构件 的 应 用 范围 从 很 小 的 单 截 面 柱 、 和 检 架 单元 到 巨大 的 高 层 建筑 组 合 截面 
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及 高 大 建筑 。 柱 的 基本 功能 是 抵抗 压力 ， 但 由 于 届 曲 及 可 能 出 现 的 弯曲 作用 的 影响 ， 它 可 


能 要 复杂 些 。 

1. 柱 形式 

对 于 适度 荷载 条 件 ， 最 常 采 用 的 形式 是 圆 管 、 甜 形 管 、H 形 轧 压 型 截面 一 一 最 常用 的 
是 接近 正方 形 的 W 型 钢 〈 见 图 12. 5)。 用 10in 或 更 大 标准 高 度 的 W 型 钢 组 成 的 框架 梁 很 


容易 建造 完成 。 
(a) (68) 《c) 


图 12.5 钢 柱 的 一 般 横 截 面 形 式 
(a) 图形 钢管 ; (5) 方 管 ; (c) W 型钢 


转动 及 位 移 均 受 限制 
转动 自由 而 位 移 受 限 制 


转动 受 限 制 而 位 移 自由 
转动 及 位 移 均 自由 


图 12. 6 钢 柱 思 曲 修正 有 效 柱 长 的 计算 
摘自 《 钢 结构 手册 》 (第 8 版 )， 版 权 所 有 ， 美 国 钢 结 构 协 会 ， 芝 加 哥 ，]L 

由 于 许多 原因 ， 有 时 我 们 需要 采用 由 两 个 或 更 多 个 单 钢 构 件 组 成 的 柱 截面 形式 。 组 合 
截面 的 组 装 一 般 花费 很 大 ， 因 此 ， 如 果 可 以 满足 使 用 要 求 ， 单 截面 柱 是 最 可 行 的 。 

2. 长 细 比 和 端 部 支撑 条 件 

第 12.2 节 讨 论 了 长 细 比 对 柱 的 轴 向 受 压 承 载 力 的 一 般 影响 。 对 于 钢 柱 ， 容 许 受 压 应 
力 值 根据 AISC 规范 (参考 文献 3) 里 的 公式 进行 计算 ， 其 中 包括 各 种 钢材 的 届 服 应 力 和 
弹性 模 量 、 柱 的 相对 长 细 比 、 柱 端 任意 支撑 或 转动 约束 的 特殊 考虑 因素 

性 的 长 细 比 为 柱 无 支撑 长 度 与 柱 截面 回转 半径 的 比 , L/r 。 能 引起 L 值 变 化 的 端 部 约束 的 
影 啊 用 修正 系数 K 表示 〈 见 图 12. 6) ， 则 修正 后 的 长 细 比 可 表示 为 KL/r 。 

忆 分 别 为 36ksi 和 50ksi 的 两 种 等 级 的 钢 柱 的 容许 轴 向 压 应 力 如 图 12.7 所 示 。 表 12. 1 给 出 
了 构件 KL/r 的 总 增 量 ， 图 中 值 36ksi 对 应 的 曲线 可 以 与 表 12. 1 中 相应 的 L/r 值 进行 比较 . 
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138 | 7.84 9, 4. 23 
139 | 7.73 9. 4.18 
140 | ?7.62 5. 4. 14 
14]1] [| 7.51 9， 4. 09 
ld42 | 7.4] 9, 4. 09 
143 | 7.30 9， 4.01 
144 | 7.20 9; 3. 97 
i45 | 7. 10 5. 3. 93 
146 | 7.0] Bs 3.89 
147 | 6.9] D9; 3 85 
148 | 6.82 4 3, 81 
149 | 6.73 4. 3.77 
lo0 | 6.64 4. 3.73 


资料 来 源 : 摘自 《 钢 结构 手册 》( 第 八 版 )， 版权 所 有 ， 美 国 钢 结构 协会 ， 世 加 一，IL， 


OD 当天 =1.0 时 ， 了 ,一 36ksi。 


由 图 12. 7 知 ， 两 曲线 交点 处 的 L/r 的 值 为 125， 这 验证 了 以 下 结论 ， 超过 该 点 后 结构 


30 
/ 
27. 15 


允许 轴 向 压 应 力 (kei) 


0 30 


FF,= 50ksl 
有 


120 


200 
长 细 比 LL/r 


图 12. 7 钢 柱 外 曲 极限 允许 轴 向 压 应 力 与 柱 的 长 细 比 
区 间 1 主要 为 届 应 力 破坏 情况 ; 而 区 间 3 主要 为 由 钢材 刚度 确定 的 弹 
性 届 曲 极限 ， 刚 度 与 应 力 大 小 无 关 ， 区 间 2 为 非 弹 性 屈曲 条 件 ， 是 上 


述 两 区 间 的 过 渡 区 


享 网 WAW bzf xw Com 多 


会 发 生 弹 性 届 曲 ， 使 材料 刚度 〈 弹 
性 模 量 ) 一 一 刚度 值 的 唯一 有 效 特 
性 ， 高 于 125。 因 此 ， 对 于 非常 细 
长 的 构件 ， 采 用 较 高 等 级 钢 无 实际 

由 于 实用 方面 的 原因 ， 大 部 分 
建筑 柱 的 相对 刚度 介 于 50 ~100 之 
则 ， 仅 承受 很 重 荷载 的 柱 的 相对 刚 
度 在 该 值 以 下 ， 大 多 设计 者 都 避免 
采用 非常 细 长 的 柱 。 

3. 钢 柱 的 轴 向 安全 荷载 

柱 的 容许 轴 向 荷载 为 容许 应 力 
(上 ) 乘 以 柱 的 横 截 面 面 积 。 下 面 的 
例子 说 明 其 计算 过 程 ， 对 于 单 截面 
性 ， 可 利用 柱 荷 载 表格 进行 更 简单 的 


b 守 下 载 


ulu 
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计算 ; 而 对 于 组 合 截面 、 需 要 计算 截面 特性 。 

【例题 12.3〗  W12 x 53 柱 ， 无 支撑 长 度 为 16ft(4.88m) 。 计 算 容 许 应 力 。 

解 : 由 表 9.3 知 , A = 15.6in,r, = 5.23n,r,. 一 2.48in 。 

若 柱 两 轴 向 均 无 支撑 ， 则 较 低 的 > 对 应 的 是 弱 轴 。 无 固定 端的 情况 ， 如 图 12.6 (q) 所 示 ， 
K = 1.0 ， 即 不 需要 进行 调整 (无 修正 情况 )， 因 此 ， 相 对 刚度 计算 结果 为 


kL 1x16x12 
r 2. 48 


设计 中 ， 可 取 与 长 细 比 最 接近 的 整数 。 因 此 ,该 KL/r 取 为 77。 表 12.1 中 FF 的 届 服 
值 为 15. 69ksi ， 则 柱 的 容许 荷载 为 
P= FA = 15.69 x15.6 = 244.8kip(1089kN) 
【例题 12. 4】 硅 例 题 12. 3 中 柱 顶 为 无 侧 移 的 贸 支撑 ， 柱 底 为 固定 端 。 计 算 其 容许 
和 荷载。 
解 : 由 图 12.6 (0) 知 . 修正 系数 取 为 0.8， 那 么 


KL 0.8x16x12 _ 
r 2. 48 


由 表 12. 1 知 . Ff， = 17. 24ksi ， 因 此 
已 =17.24x15.6 = 268. 9kip(1196kN) 

下 面 的 例子 介绍 了 两 个 轴 疝 共有 不 同 支撑 条 件 的 W 型 钢 柱 的 计算 。 

【例题 12.5】 图 12.8 (a) 所 示 为 一 外 墙 处 的 钢 框 架 柱 。 柱 侧 移 受 限 ， 但 柱 端 可 在 两 
个 方 回 转动 ， 柱 端 情 况 如 图 12. 6 (d) 所 示 ， 对 于 截面 zx 轴 ， 沿 柱 全 长 均 无 横向 支撑 ， 但 墙 
平面 内 水 平 框架 的 存在 提供 了 截面 y 轴 方 向 的 横向 支撑 ， 因 此 ， 该 方向 上 柱 的 屈曲 形式 如 
图 12.8 (0) 所 示 。 若 柱 为 A36W12 x53 钢 柱 , 工 , 为 30ft ,了 为 18ft ， 则 容许 荷载 为 多 少 ? 

解 : 本 题 的 基本 过 程 是 对 两 轴 进 行 单独 分 析 ， 利 用 得 到 的 相对 刚度 的 最 高 值 计算 容许 
应 力 ( 注 : 同 例题 12. 1， 其 特性 由 表 9. 3 得 到 )。 对 于 zx 轴 ， 如 图 12.6(d) 所 示 ， 得 


= 177.4 


62 


KL lx30x12 | 
x 轴 : = E73 = 68.8 
P 
ji KY 
| 


(ec) 


图 12.8 例题 12.5: 柱 的 双向 支撑 情况 
对 于 y 轴 ， 除 了 变形 分 为 两 部 分 [ 见 图 12.8 (06) ] 以 外 ， 亦 同 图 12. 6 (4) 所 示 ， 无 支撑 


人 Lm CPE 
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长 度 较 大 ， 有 效 部 分 束 较 小 ， 因 此 


kL lxl8xl2 
y 轴 ; = 248 | 48 87. 1, 取 为 587 


无 论 支 撑 条 件 如 何 ， 柱 的 临界 条 件 仍 发 生 在 腻 轴 上 。 由 表 12. 1 知 , F, 为 14. 56ksi ， 

因此 ， 容 许 荷载 为 
P= FA = 14.56 x15.6 = 227.1kip(1010kN) 

对 于 下 面 的 习题 ， 取 下 , = 36ksi 的 A36 钢 。 

习题 12. 3. A ”计算 无 支撑 长 度 为 15ft(4. 57m) 的 W10 x 49 柱 的 容许 轴 向 受 压 荷载 ， 
取 K =1.0。 

习题 12. 3. B 无 支撑 长 度 为 22ft(6.71m) 的 W12 x 20 柱 ， 两 端 固定 ， 无 转动 无 水 平 
移动 。 计 算 其 容许 轴 向 受 压 荷载 。 

习题 12. 3.C 符 情 况 同 图 12.8 所 示 ， 且 LL， = 15ft(4. 6m),L， = 8ft(2. 44m) 。 计 算 
习题 12. 3 A 的 容许 轴 向 受 压 荷载 。 

习题 12. 3.D 知情 况 同 图 12. 8 所 示 ， 且 上， = 40ft(12m) ,LL， = 22ft(6. 7m) 。 计 算 习 
题 12. 3 B 的 容许 轴 向 受 压 荷载 。 


标准 分 享 网 ww bzfxw com 免费 下 载 
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许多 结构 构件 完成 单一 的 工作 任务 。 例 如 ， 单 一 受 拉 构件 、 受 压 构件 、 梁 等 。 因 此 ， 
可 以 很 容易 地 分 析出 它们 的 应 力 分 布 情况 。 但 是 ， 一 般 情 况 下 ， 结 构 构 件 所 承担 的 任务 都 
是 多 种 多 样 的 ， 如 图 13. 1 所 示 。 这 时 ， 我 们 必须 要 同时 考虑 一 些 单个 作用 及 它们 的 组 合 
影响 。 由 于 所 取 的 简化 构件 形式 不 同 ， 多 种 作用 下 构件 的 设计 结果 也 可 能 有 一 定 的 差别 。 
在 完成 多 种 多 样 的 工作 任务 时 所 表现 出 的 多 功能 性 决定 了 一 些 特殊 结构 构件 受到 普遍 欢 
迎 ， 例 如 图 13. 1 所 示 的 圆柱 型 钢 (钢管 );。 本 章 主 要 讨论 力 与 应 力 的 组 合影 响 因 素 .。 


13.1 组 合作 用 : 拉 碍 压力 


很 多 情况 可 以 使 结构 构件 同一 双 问 弯 矩 
个 截面 上 既 产 生 轴 向 拉力 又 产生 弯 
和 矩 ， 参 考 图 13.2 所 示 的 吊 杆 。 其 人 
中 ， 一 根 2in” 的 正方 形 锅 杆 焊 于 钢 
板 上 ， 钢 板 闫 定 于 木 染 底部 ， 一 小 
块 带 孔 钢板 焊接 于 钢 杆 表面 ， 荷 载 图 13 1 多 种 功能 结 机 
通过 孔 巧 币 ， 这 时， 钢 杆 举 受 拉力 有 些 情况 下 ,结构 构件 同时 具有 几 种 不 同 的 结构 功能 ， 如 该 图 所 示 
和 夸 算 的 组 合影 响 ， 它 们 由 悬 吊 荷 结构 中 的 立柱 一 悬臂 部 分 的 支撑 。 在 风 荷 载 与 重力 荷载 的 组 合作 
载 产 生 ， 弯 和 矩 为 荷载 乘 以 杆 截 面 形 用 下 ， 柱 必须 抵抗 压力 、 扭 转 扭 矩 )、 两 个 方向 的 弯曲 ， 以 及 俐 
心 的 偏心 距 ， 即 向 剪 力 。 可 用 于 该 情况 最 有 效 的 单一 构件 为 圆 钢 柱 ， 如 管道 中 所 有 


构件 。 没 有 其 他 构件 可 以 与 能 够 满足 多 功能 条 件 的 加 管 的 多 功能 性 
和 有 效 性 相 比 


M = 5000 x 2 = 10000lb .in 
(22 x 50 = 1100kN .+ m) 
对 于 这 种 简单 的 情况 ， 由 两 种 现象 引起 的 应 力 情况 的 计算 可 先 单独 分 析 ， 然 后 再 相 
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攻 加 ， 如 下 所 示 。 拉 ( 正 ) 应 力 [ 见 图 


13.3 (cc) | 为 
2"(50mm) f, = = > = 1250psi(8. 8MPa) 
正方 形 钢 杆 A 4 | 
M 对 于 膏 曲 应 力 ， 杆 的 截面 模 量 为 
N 2 2 
钢 杆 横 截 面 上 的 内 力作 用 S= “4 a 2 
ne 二 3 省 
i 一 1.333In” (20. 82 XxX 10"mm') 
0 则 弯曲 应 力 [ 见 图 13.3 (4)] 为 
图 13. 2 拉 讲 组 合作 用 的 例子  M 10000 


= {500psi(952. 8MPa) 


/+ 5 7 1.333 
组 合 应 力 值 1 见 图 13.3 (c)] 为 
fwax = 二 1250 十 7502 = 8752psi(61. 6MPa)( 受 拉 ) 
funn = 1250 一 7502 = 一 6252psi(44.0MPa)( 受 压 ) 
7502 必 7 DZ 


1902 


(a) (6) 
图 13.3 图 13.2 所 示 图 形 的 组 合 应 力 分 析 
(a) 直接 拉力 ; (5) 弯 矩 ， (<) 组合 应 力 
里 然 反 同 压 应 力 小 于 最 大 拉 应 力 , 但 有 些 情况 下 它 可 能 是 关键 的 。 例 中 2in? 的 杆 可 
能 能 够 承受 这 样 的 压力 ， 但 其 余 构件 横 截面 可 能 不 具 | | 


有 这 种 能 力 。 例 如 薄 杆 ， 即 使 可 以 承受 的 拉 应 力 较 
高 ， 其 受 压 屈曲 也 可 能 是 临界 的 控制 因素 。 

习题 13.1A 图 13.4 所 示 悬 杆 。 计 算 其 拉 应 力 
的 最 大 最 小 极限 值 。 

习题 13. 1B 截面 为 lin: 的 钢 杆 组 成 的 悬 蔷 杆 ， 
近似 于 图 13. 4 所 示 ， 所 受 荷载 为 1201b， 悬 臂 部 分 仿 
心 为 2. 5in。 计 算 其 拉 应 力 的 最 大 最 小 极限 值 。 


13.2 组 合作 用 : 压 剖 


压 苇 组 合作 用 可 在 结构 上 产生 多 种 影响 ， 某 些 情况 下 ， 实 际 应 力 组 合 可 能 是 关键 的 . 
这 种 情 次 的 一 个 例子 是 地 基 支 撑 应 力 。 承 重 基础 与 地 基 的 接触 面 ， 也 就 是 基础 底面 ， 它 是 
用 于 应 力 分 析 的 “截面 >。 下 面 介绍 一 种 近似 分 析 方法 。 

图 13. 5 说 明 一 种 典型 的 方法 ， 用 于 分 析 横 截面 上 的 力 与 弯 矩 的 组 合作 用 。 其 中 , “ 横 
截面 ” 指 基底 与 地 基 的 交 面 。 但 是 ， 对 于 力 与 力矩 的 组 合作 用 ， 我 们 可 以 采用 一 种 普通 的 
方法 进行 分 析 : 将 变形 转变 为 能 与 之 产生 相同 组 合作 用 影响 的 等 效 偏 心力 。 假 定 偏心 距 。 
的 值 为 力矩 除 以 力 ， 如 图 所 示 。 截 面 上 净 应 力 或 组 合 应 力 的 分 布 可 视 为 力 与 弯 矩 产生 的 分 


-一 ] (25mm) 较 形 钢管 的 直径 


I 


(75mm) 


100lb(450N) 


13. 4 习题 13.1 
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应 力 的 和 。 对 于 截面 边缘 的 极限 应 力 ， oF 机 
组 合 应 力 的 一 般 方程 为 和 | 
e=M/N 
一 士 鹤 肝 六 
?nD i 一 直接 压 应 力 
下 考虑 基础 偏心 后 
p = N ,+ Nec 的 N 的 位 置 Th < 一 夸 曲 应 力 
A 了 ， 
me 


组 合 应 力 的 四 种 情况 如 图 13.5 所 | 要 | 一 
未 。 第 一 种 情况 的 e 很 小 ,产生 的 弯曲 
应 力也 很 小 ， 所 有 截面 承受 压 应 力 ， 一 
边 最 大 ， 另 一 对 边 最 小 。 
第 二 种 情况 的 两 种 应 力 分 量 相等 ， 
最 小 应 力 为 零 。 它 是 第 一 种 情况 与 第 三 


种 情况 的 中 间 条 件 , e 的 任何 增加 都 将 
在 截面 上 产生 一 些 相反 的 应 力 〈 这 里 为 


情形 1 :与 NN 相 比 AM 很 小 


情形 2: 最 大 弯曲 应 
力 等 于 压 应 力 


情形 3 :弯曲 应 力 超过 压 
应 力 


拉 应 力 )。 


对 于 基础 ， 由 于 地 基 与 基础 交 面 上 F 情形 4 截面 无 抗 拉 承 载 力 
不 可 能 有 拉 应 力 ， 所 以 第 二 种 情况 是 一 Ml 
种 重要 的 应 力 情况 ， 而 情形 3 只 可 能 用 图 13. 5 压 诸 组 合 应 力 分 析 


于 分 析 梁 或 柱 ， 或 一 些 别 的 连续 的 实心 
爸 件 。 情形 2 确定 的 。 值 可 通过 使 两 应 力 分 量 相 等 得 到 ， 如 下 所 示 ， 


N _Nec _I 
A 了 Ac 


由 “ 值 可 以 确定 所 谓 的 截面 核心 极限 ， 核 心 定义 为 截面 中 心 的 周围 区 域 。 作 用 于 其 中 
的 偏心 力 不 会 在 截面 上 引起 相反 的 应 力 。 任 意 几何 形状 的 核心 区 域 的 形状 和 尺寸 可 以 根据 
e 公式 确定 。 图 13. 6 所 示 为 三 种 普通 几何 形状 的 核心 极限 区 域 。 


D/3 


图 13.6 一 般 图 形 的 截面 核心 极限 
右 不 产生 拉 应 力 ， 法 向 力 较 大 的 偏心 距 将 产生 一 个 所 谓 的 断裂 截面 ， 如 图 13. 5 情形 4 
所 未 。 这 时 ， 部 分 横 截面 变 成 无 应 力 截面 ， 或 断裂 截面 ， 而 剩余 截面 则 必须 承受 组 合力 和 
力矩 产生 的 全 部 压 应 力 。 
图 13. 7 显示 了 断裂 截面 分 析 方 法 ， 称 为 压力 模 形 法 ，“ 横 形 ” 是 指 填 压力 (应 力 X 应 
力 面 积 ) 引起 的 总 压力 体积 。 静 力 平衡 分 析 产 生 两 个 关系 ， 该 关系 可 以 用 于 确定 应 力 棉 形 
的 尺寸 。 这 些 关 系 为 
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(1) 槐 形体 积 等 于 竖 向 力 。( 竖 向 力 的 合力 等 于 零 。) 

(2) 槐 形 中 心 〈 重 心 ) 位 于 与 假定 的 偏心 力 位 置 相 一 致 的 直线 上 。( 合 力矩 等 于 零 .) 

如 图 13.7 所 示 ， 棉 形 的 三 个 尺寸 为 w (基础 宽度 )、p (最 大 土 压力 ) 及 x (断裂 截面 应 
力 部 分 的 极限 尺寸 )。 若 基础 宽度 已 知 ， 则 对 于 棉 形 的 定义 只 需要 计算 p 和 x 。 

| spe 棉 形 中 心 为 三 角形 
的 一 个 三 。 设 其 到 边缘 的 距离 为 a ， 
pn ae 则 x 等 于 3a， 而 a 等 


程 表 于 基础 宽度 的 一 半 减 去 e 。 因 此 ， 一 日 
| 偏心 距 确定 , a 和 xz 的 值 就 可 以 计算 出 。 
应 力 棉 形体 积 可 由 其 三 个 尺寸 表 
不 为 
V = wpr/2 
确定 ww 和 x 后， 可 通过 将 体积 方程 
转化 为 下 式 得 到 槐 形 的 剩余 尺寸 ， 
2N 
T= 最 大 土 压力 人 
Vy= 受 压 模 形 的 体积 图 13.5 所 示 的 组 合 应 力 的 四 种 情况 
都 会 引起 地 基 受 压 变形 ， 导 致 基础 转动 
基础 面 (倾斜 ) 。 设 计 基 础 时 ， 基 础 转动 程度 及 


其 对 所 支撑 的 结构 的 影响 都 必须 仔细 考 
二 基础 宽度 虚 。 一 般 地 ， 和 希望 长 期 荷载 (如 恒 载 ) 
在 基础 上 不 产生 不 平衡 应 力 ， 因 此 ， 图 

图 13. 7 用 压力 栅 形 方法 进行 的 新 朋 截 症 组 合 应 力 分 析 13. 5 情形 2 和 情形 4 所 示 的 应 力 极限 情 
况 下 仅 允 许 有 短期 荷载 作用 在 基础 上 。 参 看 第 6 章 悬 臂 式 挡 土 墙 的 讨论 . 

【例题 13.1】 计算 正方 形 基 础 的 地 基 士 压力 最 大 值 。 已 知 基底 轴 向 压力 为 100kip， 
力矩 为 100kip。ft， 基 础 宽 分 别 为 (a)8ft、 (5)6ft、 (cy5ft 。 

解 : 首先 计算 等 效 的 偏心 距 ， 并 与 基础 核心 极限 作 比 较 ， 确 定 该 题 为 图 13.5 中 的 哪 
种 情况 。 

(a) 忆 体 来 说 ， 其 偏心 距 为 


8ft 视 的 基础 的 核心 极限 为 8/6 =1. 33ft， 为 图 13. 5 中 的 情形 1， 
为 计算 土 压力 ， 需 先 计算 截面 (8ftx8ft 的 正方 形 ) 的 特性 ， 
A=8x8 = 64ft 
_bdad’” 8x8 


最 大 土 压 力 为 


Mc _ 100 100 x4 
4 341.3 


十 
I 
(2) 6ft 寓 的 基础 的 核心 极限 为 1ft， 与 偏心 距 相等 。 因 此 ， 为 图 13.5 中 的 情形 2， 


-人 = 1.56+1.17 = 2.73ksf 
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N/A 一 Mc/I 9 因此 


p =2()=2 x 一 5.56ksf 


(c) 偏心 距 超 过 核心 极限 ， 分 析 同 图 13.7 所 示 ， 则 


a = 六 -ee=2.5-1=1.5ft 


T=3a4=3xXx1.5 = 4,.5ft 


习题 13.2A 正方形 基础 的 基底 压力 为 40kip (178kN)， 弯 和 矩 为 30kip 。fi 
(40. 7kN。m)。 计 算 宽 分 别 为 (a) 5ft (1. 5m)、(p) 4ft (1.2m) 时 的 最 大 土 压 力 。 


习题 13.2B 正方形 基 础 的 基底 压力 为 60kip (267kN)， 弯 和 矩 为 60kip 。 fi 
(81, 4kN。m)。 计 算 宽 分 别 为 〈a) 7ft (2.13m)、(b) 5ft (1. 5m)〉 时 的 最 大 土 压力 。 
13.3 前 应 力 


剪 力 在 材料 上 产生 横向 剪 切 影响 。 可 将 其 视 为 二 维 的 ， 直 接 效应 如 图 13. 8 (a)〉 所 示 ， 
由 于 材料 内 部 的 稳定 性 ， 在 同 主动 应 力 呈 直角 方向 上 将 会 出 现 抵 消 剪 应力 或 反作用 剪 应 
力 ， 如 图 13.8 (6) 所 示 。 剪 力 与 反作用 剪 力 的 相互 作用 产生 斜 向 拉 应 力 和 斜 向 压 应 力 ， 
如 图 13.8 (c)、(4d) 所 示 。 


Li 


(a) (5) 
图 13.8 ” 募 应 力 和 和 斜 向 应 力 的 产生 


由 图 13. 8 可 知 以 下 几 点 : 

(1) 单位 反作用 前 应 力 在 数值 上 等 于 单位 作用 前 应 力 ， 

(2) 和 斜 疝 影响 拉力 或 压力 ) 是 作用 剪 力 和 反作用 前 力 的 矢量 和 ， 因 此 ， 其 大 小 为 
1. 414 倍 的 单位 前 力 。 : 

(3) 斜 问 应 力 发 生 于 斜 向 平面 内 ， 其 面积 为 1. 414 倍 的 单位 前 力作 用 面积 。 单 位 斜 向 
应 力 与 前 应力 大 小 相等 。 

很 据 以 上 结论 ， 可 以 根据 计算 单位 剪 应 力 的 简单 方法 计算 出 临界 斜 向 拉力 和 斜 向 压 
力 ， 但 需要 注意 这 些 应 力 的 方向 。 


13.4 斜 截 面 上 的 应 力 


上 一 六 已 经 介绍 了 前 力 可 以 产生 的 正 应 力 及 剪 应力， 现在 我 们 证 明 轴 向 力 产生 前 应 力 
和 正 应 力 。 如 图 13.9 (a) 所 示 ， 图 中 截面 承受 拉力 ， 如 果 截 面 被 切 下 一 块 使 力 (作用 于 
科 面 上 ) 不 垂直 作用 于 面 上 ， 那 么 ， 内 部 抵抗 力 将 存在 两 个 分 量 ， 一个 分 量 位 于 所 切 截面 
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的 垂直 方向 ， 另 一 个 分 量 位 于 所 切 截 面 平面 内 。 这 两 个 分 量 各 自在 所 切 截面 内 产生 正 拉 应 
力 f 和 剪 应力 v。 


P 


所 切 截面 的 角度 如 图 13.9 所 不， 直角 模 
截面 面积 设 为 A， 则 这 些 应 力 如 下 所 示 : 


i ee py s ,singcos0 
| N= Peosd 


P 注意 以 下 关于 角 6 的 两 个 特殊 值 : 
(1) 直角 截面 ,0 = 0,cosb = 1,sing = 一 0， 
(a) (pb) 则 
图 13.9 斜 截面 应 力 f=- Llav-0 


(2) 若 09 = 45 ,cosg = sing = 0.707 ， 则 
_P/2 /2 
I 
我 们 可 以 证 明 45 切割 截面 上 的 斜 向 剪 应力 是 轴 向 力作 用 产生 的 前 应 力 的 最 大 值 。 因 
为 0 的 任意 余弦 值 都 小 于 0 = 0 的 余弦 值 ， 所 以 斜 截面 上 的 正 应 力 值 都 小 于 直角 截面 上 的 


正 应 力 值 。 
有 些 情 况 中 ， 特 殊 斜 截面 上 的 这 些 应 力 的 特定 值 可 能 是 非常 重要 的 。 下 面 的 例子 描述 
这 种 情况 下 应 力 公 式 的 用 法 。 
【例题 13. 2】 如 图 13.10 (a) 所 示 1200lb(5. 4kN) 
木 块 ， 其 纹理 方向 与 其 上 的 1200lb 的 压 曙 
力 方 回 成 30 。 计 算 顺 纹 截面 上 的 压 应 力 
和 前 应 力 。 
解 : 由 图 13.9 知 ，09 = 60"， 则 对 于 
13. 10 (6) 所 示 的 模 形 分 离 体 有 个 ~ 
N = Pecos60°,V = Psin60°, 5 P 
A=3x4 = 12.0in’ | > a 
将 数值 代入 应 力 公式 得 a ed 
f = cos'0 = L200 x0.5: ~ 25psi Te 
12 (a) 木 块 示意 图 ; (5〉 模 形 分 离 体 示意 图 
v = 元 singcosb 一 人 x 0.5 x0.866 = 43. 3psi 


习题 13. 4A~C 如 图 13.9 所 示 ， 结 构 构 件 的 横 截面 面积 为 10in*?， 所 受 压力 为 
10000ljb。 计 算 如 图 13. 9 所 示 的 9 分别 等 于 (a) 15*、(6) 20*、(0) 30 时 斜 截 面 上 的 正 应 
力 和 剪 应力。 


13.5 正 应 力 与 剪 应 力 的 组 合 
图 13. 8 所 示 应 力作 用 情况 为 剪 切 内 力 单独 作用 时 发 生 的 情况 。 当 内 部 前 力 与 其 他 作 
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主 应 力 效 应 。 图 13. 11 所 示 为 前 应 力 效 


应 与 正 拉 应 力 效 应 的 组 合 情 况 。 对 于 单独 前 力作 用 ， 主 拉 应 力 平面 为 45 面 ， 如 图 
13. 11 (a) 所 示 。 对 于 单独 拉力 作用 ， 主 拉 应 力 平面 为 90 面 ， 如 图 13. 11 (5) 所 示 。 对 于 
驻 拉 组 合作 用 ， 净 单位 拉 应 力 的 大 小 将 大 于 前 应 力 或 正 拉 应 力 ， 主 拉 应 力 平面 介 于 45 面 


与 90 面 之 间 ， 如 图 13. 11 (c) 所 示 。 


针 13.11 组 合 暮 应力 与 正 应 力 产 生 的 基本 应 力图 


(a) 0=45°; (6b) 0 一 90 ; 


(c) 45 <0<90° 


图 13. 11 所 示 应 力 条 件 的 一 般 情况 是 发 生 在 梁 中 ， 其 内 部 垂直 前 力 与 内 部 弯 矩 的 某 种 
组 合 存 在 于 梁 跨 上 的 各 点 。 假 定 梁 纵 断 面 如 图 13. 12 所 示 ， 在 所 有 横 截 面 上 ， 前 切 与 弯曲 


应 力 的 分 布 如 果 单 独 考虑 ， 则 结果 如 图 
13. 12 (5)、(c)。 前 应 力 与 正 应 力 的 各 
种 组 合 可 参见 图 中 的 S -S 截面 的 情况 。 
参考 截面 上 的 点 1 ~5， 可 以 得 到 以 下 
结论 : 

(1) 点 1 处 ， 竖 向 剪 应力 为 零 ， 主 
应 力 为 弯曲 引起 的 水 平 压 应 力 ， 拉 应 力 
在 竖 直 方向 接近 于 零 。 

(2) 点 5 处， 竖 向 前 应 力 为 零 ， 主 
应 力 为 弯曲 引起 的 水 平 拉 应 力 。 

(3) 点 3 处 ， 竖 向 前 应 力 最 大 ， 弯 
曲 应 力 为 零 ， 最 大 拉 应 力 为 剪 力 引起 的 
45 方向 的 斜 向 应 力 。 

(4) 点 2 处 ， 主 拉 应 力作 用 于 45" ~ 
90 之 间 的 某 一 方向 上 。 


(5) 点 4 处 ， 主 拉 应 力作 用 于 0" ~ 


45 之 间 的 某 一 方向 上 。 

图 13. 12 (d) 用 梁 立 面 图 中 的 短 黑 
线 表 示 梁 中 各 点 的 主 拉 应 力 方向 ， 浅 色 
虚线 表示 内 部 拉 应 力 流 ; 若 将 图 13. 12 


> (a) 


图 13. 12 ”当中 主 拉 应 力 的 发 展 方向 


Cd) 倒置 ， 则 它 表示 内 部 压 应 力 流 。 从 这 张 图 上 可 以 获得 许多 关于 梁 基本 性 质 的 信息 ， 


钢 结 构 的 连接 


建筑 中 的 钢 结构 一 般 由 许多 构件 连接 组 成 〈 见 图 14. 1) 。 由 于 相连 构件 的 形式 和 尺寸 、 
构件 间 的 传 力 方式 、 连 接 材 料 的 性 质 等 不 同 ， 用 于 连接 的 方法 也 是 多 种 多 样 的 。 在 建筑 结 
恤 中 ， 现 在 一 般 采 用 的 连接 方法 是 电弧 焊 焊 接 和 高 强 螺栓 连接 等 方法 。 本 章 将 介绍 这 些 连 
接 方 法 。 


图 14. 1 钢 结构 的 连接 
建筑 结构 等 级 中 ， 一 个 框架 体系 中 的 单个 构件 的 连接 经 常 要 在 构件 平板 上 开 槽 口 ， 然 后 通过 焊条 
或 在 构件 槽 口中 搬入 的 螺栓 抵抗 接触 面 的 滑动 ， 两 构件 间 的 接触 可 能 是 直接 的 ， 如 图 14. 1 (a) 
所 示 或 是 通过 一 个 辅助 构件 进行 的 ， 如 图 14, 1 (6) 所 示 的 连接 板 


14.1 螺栓 连接 


钢 结构 构件 一 般 采 用 在 带 孔洞 的 板 件 中 插入 一 个 使 它们 连接 在 一 起 的 销 栓 形 装置 进行 
连接 。 过去， 这 种 装置 采用 锦 钉 ;而 现在 一 般 采 用 螺栓 。 由 于 许多 构件 都 可 以 采用 螺栓 进 
行 连接 ， 所 以 螺栓 的 许多 形式 和 尺寸 在 实际 中 都 可 以 找到 。 
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1， 螺 栓 连接 中 的 作用 
两 根 钢 条 经 过 简单 连接 后 即 具 有 了 相互 传递 拉力 的 功能 ， 其 平面 图 和 断面 图 如 图 14. 2 


(a) 、(6) 所 示 。 虽 然 这 种 连接 是 传递 拉力 的 ， 但 是 因为 连接 装置 (螺栓 ) 工作 的 形式 ， 
它 也 可 看 作 是 前 力 形 式 的 连接 [ 见 图 14.2 (c)j。 对 于 结构 连接 ， 这 种 连接 形式 现在 大 都 
采用 高 强 螺栓 。 高 强 螺栓 是 具有 紧 固 作用 的 特殊 螺栓 ， 这 种 作用 可 以 在 螺杆 中 产生 屈服 应 
力 。 对 于 采用 这 种 螺栓 连接 的 情况 ， 其 可 能 的 破坏 形式 有 许多 种 ， 主 要 介绍 下 面 几 种 。 


图 14.2 妇 栓 连接 作用 


(1) 螺栓 前 力 。 如 图 14.2 (a)、(65) 所 示 连 接 ， 螺 栓 破 坏 表 现 为 螺栓 横 截 面 上 前 力 产 

生 的 切割 〈 剪 切 ) 破坏 。 螺 栓 抗 力 可 表示 为 剪 应力 F, 乘 以 螺栓 横 截面 面积 ， 即 
R= F,A 

者 已 知 螺栓 尺寸 和 钢材 等 级 ， 我 们 就 可 以 很 容易 确定 其 极限 。 某 些 连接 形式 中 ， 一 
蛇 栓 可 能 有 多 个 截面 受 剪 切 作 用 。 如 图 14. 2 (f) 所 示 ， 其 中 螺栓 在 两 个 平面 上 受到 前 切 
作用 。 若 仅 在 螺栓 一 个 截面 上 产生 前 力 [ 见 图 14.2 (c)]， 称 为 单 前 作用 ; 若 在 螺栓 两 个 
截面 上 产生 前 力 [ 见 图 14.2 ( 记 ]， 称 为 双 剪 作用。 

(2) 挤 压 。 若 螺栓 拉力 〈 由 拧紧 螺 帽 时 引起 的 ) 相对 较 低 ， 则 螺栓 的 作用 主要 相当 于 
蛇 栓 孔洞 中 的 销 钉 ， 承 受 螺栓 孔洞 边缘 的 挤 压力 ， 如 图 14. 2 (d) 所 示 。 当 螺栓 直径 很 大 
或 采用 高 强 螺栓 时 ， 连 接 件 必须 有 足够 厚度 才能 充分 发 展 螺栓 的 总 承载 力 。AISC 规范 
(参考 文献 3) 给 出 了 这 种 情况 下 的 最 大 容许 挤 压 应 力 下 , =1. 5F,， 其 中 ，F, 为 带 孔洞 的 
连接 件 钢材 的 极限 受 拉 强度 。 

(3) 连接 件 净 截 面 上 的 拉力 。 对 于 图 14. 2 (5) 中 的 连接 条 ， 钢 条 上 最 大 拉 应 力 位 于 
有 螺栓 孔 的 截面 上 ， 该 折算 截面 称 为 抗 拉 净 截面 。 虽 然 这 是 临界 应 力 的 位 置 ， 但 是 如 果 连 
接 件 没有 严重 变形 ， 该 截面 可 能 达到 届 服 。 因 此 ， 净 截 面容 许 应 力 取决 于 钢 条 的 最 终 强 
度 一 一 而 非 屈服 强度 ， 该 值 一 般 取 为 0. 5 严 , 。 

(4) 螺栓 受 拉 。 图 14.2 (a)、(b) 所 示 的 前 力 ( 抗 滑 移 ) 连接 是 一 般 的 连接 方法 。 在 
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某 些 连接 中 还 可 以 利用 螺栓 来 抵抗 拉力 ， 如 图 14. 2 (g) 所 示 。 对 于 螺栓 ， 最 大 拉 应 力 出 
现在 围绕 螺纹 的 净 截 面 上 。 人 但是， 如果 屈 服 应 力 产 生 于 螺栓 杆 〈 无 折 减 截面 ) 上 ， 那 么 螺 
栓 可 能 会 有 一 定 的 伸 长 。 此 时 应 力 要 通过 计算 得 到 ， 而 螺栓 的 抗 拉 能 力 要 依据 破坏 试验 的 
数据 得 到 。 

(5) 连接 中 的 弯曲 。 可 能 大 多 数 情 况 下 螺栓 的 分 布 都 是 同 外 力 的 作用 线 对 称 ， 但 并 非 
完全 如 此 。 因 此 ， 除 了 外 力 的 作用 ， 连 接 可 能 承受 由 荷载 引起 的 弯 和 抑或 扭矩 作用 。 这 种 情 
况 如 图 14. 3 所 示 。 

图 14.3 (a) 中 ， 两 根 钢 条 通过 螺栓 连接 ， 但 钢 条 与 所 传递 的 拉力 不 在 一 条 直线 上 ， 
这 可 能 会 在 螺栓 上 产生 扭转 作用 ， 其 扭矩 等 于 拉力 与 钢 条 中 心 偏 心 距 的 乘积 。 各 个 螺栓 上 
的 剪 力 会 因为 该 扭 算 的 作用 而 增 大 。 当 然 ， 钢 条 未 端 也 可 能 会 发 生 扭 转 。 

图 14. 3 (5) 为 单 剪 型 连接 ， 类 似 于 图 14. 2 (a)、(6b)。 俯 视 时 ， 该 连接 中 钢 条 处 于 
同一 条 直线 上 ， 但 由 侧面 图 我 们 会 发 现 由 于 单 剪 连接 的 基本 性 质 使 得 连接 处 出 现 了 固有 的 
扭转 。 而 且 被 连接 的 板 越 厚 扭转 越 大 。 对 于 钢 结构 ， 因 为 其 连接 构件 一 般 相 对 较 薄 ， 所 以 
扭转 一 般 不 是 关键 的 。 然 而 ， 对 于 木 构件 的 连接 ， 单 前 连接 则 不 是 最 有 效 的 连接 形式 。 

图 14.3 (ce) 为 利用 一 对 角钢 进行 连接 的 梁 端 截面 图 。 如 图 所 示 ， 两 角钢 各 自 的 一 肢 
连接 在 它们 之 间 钢 梁 的 腹 板 上 ， 而 另 一 肢 固 定 于 柱 或 男 一 梁 的 腹 板 上 。 由 于 钢 梁 腹 板 上 和 角 
钢 的 连接 作用 、 梁 中 剪 力 从 梁 传 递 到 角钢 的 一 肢 上 ， 然 后 再 从 角钢 一 肢 传 递 到 另 一 肢 上 ， 
从 而 产生 一 个 由 于 偏心 距 引 起 的 力矩 。 连 接 设 计 中 ， 这 一 作用 必须 与 其 余 的 作用 同时 
考虑 。 


(a) (8) 

.图 14.3 螺栓 连接 中 谭 曲 的 发 展 
(6) 连接 的 滑 移 。 高 抗 拉 、 高 强度 螺栓 会 在 被 
连接 的 构件 上 产生 一 种 非常 强大 的 紧 固 作 用 ， 类 似 
ok 于 图 14.4 所 示 情 况 。 相 应 地 ， 滑 动 面 上 会 产生 强 
大 的 摩擦 力 ， 该 力 为 剪 切 型 连接 抗力 的 最 初 形式 ， 
一 直到 连接 面 发 生 滑 移 ， 螺 栓 前 力 、 挤 压力 ， 甚 至 
净 截面 上 拉力 才 会 出 现 。 因 而 ， 对 于 水 平 荷载 ， 这 
是 抵抗 作用 的 一 般 形 式 ， 采 用 高 强 螺栓 进行 的 连接 

被 认为 是 一 种 刚性 的 连接 形式 。 
(7) 局 部 剪 力 。 螺 栓 连 接 的 一 种 可 能 破坏 形式 
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是 一 块 连接 件 的 边缘 被 拉 坏 ， 称 为 局 部 剪 力 破 坏 。 图 14.5 (<) 所 示 为 两 钢板 间 连 接 的 一 
种 可 能 的 破坏 形式 ， 这 时 的 破坏 是 由 于 剪 力 与 拉力 组 合作 用 下 产生 的 上 述 拉 坏 形式 。 总 破 
坏 力 为 引起 两 种 破坏 所 需 的 力 的 倒 加 。 净 受 拉面 积 上 的 容许 应 力 规 定 为 0. 50F,， 其 中 闻 
为 钢材 的 最 大 抗 拉 强 度 。 受 剪 面 积 上 的 容许 应 力 规定 为 0.30F,。 根 据 已 知 的 边 距 、 筷 距 、 
螺栓 孔 直 径 ， 计 算 受 拉 和 受 剪 截面 的 净 宽 ， 然 后 用 破坏 构件 的 厚度 乘 以 净 宽 得 到 净 面 积 . 
用 该 面积 乘 以 许 用 应 力 就 可 以 得 到 总 抗力 ， 若 该 力 大 于 连接 构件 的 设计 荷载 ， 则 拉 裂 问题 


就 不 是 关键 问题 。 


(a) (6) 
图 14.5 螺栓 连接 的 拉 开 (局部 剪 切 ) 破坏 


拉 裂 破坏 的 男 一 种 形式 如 图 14. 5 (5) 所 示 ， 这 是 由 受 另 一 根 梁 支撑 的 框架 梁 端 部 的 
一 般 形式 ， 它 的 顶部 与 支撑 梁 的 顶部 位 于 同一 水 平 高 度 上 。 梁 上 辟 缘 的 顶部 须 进 行 切 割 处 
理 ， 使 得 梁 腹 板 能 够 伸 人 到 支撑 梁 腹 板 的 边缘 。 若 采用 螺栓 连接 ， 则 可 能 发 生 图 中 所 示 的 
拉 裂 情况 。 

2. 钢 制 螺栓 的 类 型 , 

建筑 中 用 于 钢 结 构 构 件 连 接 的 螺栓 可 分 为 两 种 基本 形式 。A307 螺栓 和 粗 制 螺 栓 具 有 
较 低 的 承载 力 。 这 些 螺 栓 的 螺 帽 被 拧紧 到 仅 使 连接 件 之 间 紧 密 接触 。 由 于 抵抗 滑动 的 能 力 
较 低 ， 加 上 实际 螺栓 孔 的 尺寸 较 大 ， 抵 抗 外 力 的 过 程 中 会 存在 一 些 移 动 ， 它们 一 般 被 广泛 
用 于 框架 的 临时 连接 中 ， 

A325 或 A490 螺栓 称 为 高 强 螺 栓 。 这 些 螺栓 的 螺 帽 被 拧紧 使 得 栓 杆 中 产生 相当 大 的 
拉力 ， 该 拉力 在 连接 件 间 产生 很 高 的 摩擦 抗力 。 螺栓 不 同 的 安装 要 求 导致 产生 不 同 的 强度 
等 级 ， 该 等 级 一 般 与 破坏 临界 模型 有 关 。 

剪 切 型 连接 承受 荷载 时 ， 螺 栓 承 载 力 取决 于 连接 中 的 剪 切 作用 。 单个 螺栓 的 剪 切 承载 
力 可 进一步 定义 为 单 前 作用 时 的 S [ 见 图 14. 2 (c)] 或 双 前 作用 时 的 D [ 见 图 14.2 (了)]。 
虹 栓 受 拉 、 剪 作用 时 的 承载 力 列 于 表 14. 1 中 。 直 径 范围 为 5/8in~1/2in 的 螺栓 及 其 承载 
力 表 列 于 AISC 手册 (参考 文献 3) 中 。 然 而 ， 轻 钢 结构 框架 中 通常 采用 的 螺栓 直径 为 3/ 
4in ~~7/8in。 而 对 于 较 大 的 连接 和 较 大 的 框架 ， 也 可 采用 直径 为 lin~12in 的 螺栓 。 表 
14. 1 给 出 的 是 直径 范围 为 3/4in ~1Xin 的 螺栓 数据 ， 

蛇 栓 安装 一 般 要 求 在 螺 幅 和 螺母 下 面 设置 垫圈 ， 一 些 大 批量 生产 的 高 强 螺 栓 有 特定 形 
却 的 螺母 或 螺 帽 ， 并 有 与 之 对 应 的 垫圈 。 当 采用 垫圈 时 ， 它 有 时 会 成 为 螺栓 紧 固 位 置 处 的 
细部 尺寸 的 限制 因素 。 例如 在 接近 于 角钢 或 其 他 压 型 钢板 的 内 径 处 ， 
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表 14.1 螺栓 承载 力 ? 单位 ，kip 
螺栓 的 名 义 直 径 (in) 
指定 由 名 义 直 径 得 到 的 面积 (in?) 


4. 4 6. 0 717.9 9.9 


A307 


A325 


NAINAUO 0 


A490 


资料 来 源 : 摘自 《 钢 结构 手册 》( 第 8 版 ;*"， 版 权 所 有 ， 美 国 钢 结 构 协 会 ， 芝 加 哥 ，I1.。 
QD 临界 滑 移 连接 ， 假 定 连接 件 上 无 弯曲 ， 受 力 连接 件 的 材料 为 非 临界 的 。 
(2 S= 单 前 力 ;，D= 双 甬 力 ; 工 = 拉力 。 


对 给 定 直 径 的 螺栓 ， 为 了 提高 螺栓 的 总 抗 剪 切 承载 力 ， 构 件 必 须要 求 有 最 小 的 厚度 。 
该 厚度 取决 于 螺栓 与 螺栓 孔 壁 之 间 的 挤 压 应 力 ， 该 应 力 的 最 大 极限 值 为 ,=1.5F,。 应 力 
极限 可 以 根据 螺栓 本 身 的 钢材 或 连接 构件 的 钢材 种 类 确定 。 

用 作 锚 栓 或 系 杆 的 钢 杆 有 时 是 螺纹 杆 。 当 它们 承受 拉力 时 ， 承 载 力 一 般 受 螺纹 折算 截 
面 上 应 力 的 限制 。 系 杆 有 时 是 有 放大 端 头 的 ， 端 部 的 直径 较 大 。 当 放大 端 部 带 螺纹 时 ， 曙 
i 所 以 钢 杆 的 承载 力 没有 削减 。 

3. 蛇 栓 连 接 的 布置 

螺栓 连接 的 设计 一 ee 
螺栓 连接 设计 中 必须 考虑 的 一 些 基 本 因素 。 某 些 情况 下 ， 连 接 的 难 易 程度 可 能 会 影响 连 
接 构件 形式 的 选择 。 

图 14.6 (a) 所 示 为 分 布 于 两 平行 线 上 的 螺栓 的 布置 ， 设 计 中 两 个 基本 尺寸 受到 螺栓 
八 才 《〈 和 名 义 直径 ) 的 限制 。 第 一 个 基本 尺寸 是 螺栓 的 中 心 距 ， 通 常 称 为 孔 距 ，AISC 规范 
(参考 文献 3) 规定 该 尺寸 最 小 值 为 2 引 乘 以 螺栓 直径 。 但 是 ， 本 书 采用 的 更 合适 的 最 小 值 
为 3 倍 的 直径 。 


&1 


&2 


(c) 
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第 二 个 关键 的 设计 尺寸 为 边 距 ， 螺 栓 中 心 线 到 最 近 的 螺栓 筷 边 绿 的 距离 。 因 为 螺栓 尺寸 
的 作用 和 边缘 的 性 能 ， 对 边 距 也 有 特定 的 限制 。 边 距 的 性 能 还 涉及 边缘 是 压制 成 型 的 还 是 切 
割 成 型 的 。 边 距 还 会 受到 局 部 剪 力 引起 的 边缘 断裂 情况 的 限制 ， 这 种 情况 将 在 后 面 讨 论 。 

表 14. 2 给 出 普通 钢 绪 构 所 用 矿 寸 的 螺栓 的 孔 距 和 边 距 的 推荐 极限 值 。 


表 14,2 时 栓 的 孔 焉 各 边 距 
饰 杀 或 螺栓 的 直径 冲 制 孔 、 饮 制 孔 、 或 销 制 孔 的 最 小 边 距 最 小 推荐 孔 距 中 心 到 中 心 Cin) 


(in) 前 切 边 板 、 型 钢 或 钢 杆 的 轧 制 边 或 气 割 边 ? 3d 


0. 6825 
0. ?50 
0, 875 
i. 000 


资料 来 源 : 摘自 《 钢 结构 手册 》 (第 8 版 )， 版 权 所 有 ， 美 国 钢 结构 协会 ， 芝 加 本，]T.， 
中 若 螺栓 孔洞 处 应 力 不 超 过 被 连接 部 件 最 大 容许 应 力 的 25% ， 则 该 值 可 缩减 为 0. 125in。 
地 角钢 连接 件 的 梁 端 处 可 以 为 1. 25in。 

在 某 些 情况 中 ， 螺 栓 交 错 分 布 于 两 平行 列 中 [ 见 图 14.6 (6)]。 这 时 ， 也 必须 考虑 角 
距 的 要 求 ， 例 中 用 m 表示 。 对 于 交错 分 布 的 螺栓 ， 横 向 的 空 阶 ， 通 常 作为 孔 距 被 考虑 ， 也 
称 为 行距 。 螺 栓 交 错 分 布 的 一 般 原因 是 因为 有 时 各 排 螺 栓 必 须 布置 得 比较 接近 ,行距 小 于 
所 选 螺栓 需要 的 最 小 空隙。 而 且 ， 交 错 分 布 的 螺栓 孔 也 有 利于 在 带 孔 钢 构件 上 产生 较 小 的 
拉 应 力 ， 从 而 减 小 临界 净 截 面 。 

螺栓 作用 线 的 位 置 与 被 连接 构件 的 尺寸 和 形状 有 关 。 这 一 情况 对 位 于 角钢 边 上 的 螺栓 
或 W 型 钢 、M 型 钢 、S 型 钢 、C 型 钢 以 及 TT 型 锦 的 结构 咽 缘 上 的 螺栓 特别 明显 。 图 
14. 6 《c) 所 示 为 角钢 上 螺栓 的 布置 。 当 角钢 上 布置 单 排 螺栓 时 ， 其 推荐 位 置 为 上 距 角 钢 钢 背 
8 处 。 当 采用 双 排 螺栓 时 ， 第 一 排 布置 于 距 角 钢 钢 背 g, 处 ， 第 二 排 布置 于 距 第 一 排 8: 距 
离 处 。 表 14. 3 给 出 这 些 距 离 的 推荐 值 。 


表 14. 3 角钢 的 常用 行距 (in) 单位 ，in 


资料 来 源 : 摘自 《 钢 结 构 手 册 》( 第 8 版 ) ， 版 权 所 有 ， 美 国 钢 结构 协会 ， 芝加哥 ，1L。 


当 螺 栓 布置 于 型 钢 上 的 推荐 位 置 时 ， 可 以 将 螺栓 分 布 到 距 构 件 边 缘 一 定 距离 处 根据 
表 14. 2 所 给 的 推荐 的 边 距 值 ， 我 们 可 以 计算 所 需 螺 栓 的 最 大 尺寸 对 于 角钢 ， 边 距 值 限 
制 了 所 用 的 最 大 螺栓 ， 特 别 是 采用 双 排 螺栓 时 。 但 在 某 些 情况 下 ， 其 他 因素 较 关 键 。 螺 栓 
中 心 到 角钢 边缘 的 距离 可 能 会 限制 螺栓 处 较 大 垫圈 的 使 用 。 万 一 个 考虑 因素 可 能 是 角钢 净 
截面 上 的 应 力 ， 特 别 是 构件 荷载 全 部 由 连接 件 承 担 时 

4. 受 拉 连接 

当 受 拉 构 件 有 折算 模 截面 时 ， 必 须 考虑 两 种 应 力 ， 该 情况 一 般 用 于 带 螺 栓 孔 的 构件 或 
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带 螺纹 的 螺栓 或 螺纹 杆 中 。 对 于 带 螺栓 孔 构 件 ， 螺 栓 孔 的 折算 横 截 面 上 的 容许 拉 应 力 为 
0. 50F, ， 其 中 F, 为 钢材 的 极限 抗 拉 强度 。 折 算 截 面 (又 称 为 净 截面 ) 上 的 总 抗 拉力 必须 
与 其 余 无 折 减 横 截面 上 的 容许 应 力 0. 6F, 作 比 较 。 

对 于 螺纹 钢 杆 ， 螺 纹 处 的 最 大 容许 拉 应 力 为 0.33F,。 对 于 钢 螺 栓 ， 容 许 应 力 的 值 取 
决 于 螺栓 的 形状 。 三 种 形式 下 任意 尺寸 螺栓 的 抗 拉 承载 力 见 表 14. 1 。 

对 于 W 型 钢 、M 型 钢 、S 型 钢 、C 型 钢 以 及 工 型 钢 ， 一 般 不 采用 会 产生 截面 各 构件 
附件 的 受 拉 连 接 形 式 〈 例 如 ， 两 个 翼 缘 加 一 个 腹 板 组 成 的 W 型 钢 )。 这 种 情况 下 ，AISC 
规范 (参考 文献 3) 要 求 折算 有 效 净 截面 A. 的 计算 式 为 

4. = CA， 
式 中 4, 一 一 构件 的 实际 净 截 面 ; 
Ci 一 一 折 减 系数 。 

除非 其 较 大 系数 能 通过 试验 进行 调整 ， 否 则 就 采用 下 面 的 特定 值 ， 

(1) 对 于 机缘 宽度 不 超过 其 高 度 2/3 的 W 型 钢 、M 型 钢 、S 型 钢 及 由 它们 切割 成 的 
结构 型钢， 当 连 接 位 于 回 缘 处 且 在 应 力 方向 每 排 至 少 有 三 个 螺栓 时 ，C, =0. 75.。 

(2) 对 于 不 满足 上 述 条 件 的 W 型 钢 、M 型 钢 、S 型 钢 及 由 它们 切割 成 的 结构 型 钢 ， 
当 应 力 方 向 每 排 螺 栓 个 数 都 不 少 于 三 个 时 ，C, =0. 85。 

(3) 对 应 力 方向 每 排 只 有 两 个 螺栓 的 所 有 构件 ，C, =0. 75。 

用 作 受 拉 构 件 的 角钢 通常 采用 单 边 连接 。 在 保守 的 设计 中 ， 有 效 净 截 面 仅仅 是 连接 的 
一 段 ， 低 于 螺栓 孔 引 起 的 折 减 。 

锦 钉 及 螺栓 的 孔洞 直径 大 于 螺栓 的 名 义 直径 。 冲 切 作用 会 损坏 孔洞 周边 一 小 部 分 钢 
材 ; 相应 地 ， 净 截面 计算 中 折 减 的 孔洞 直径 为 1/8in， 大 于 螺栓 标准 尺寸 ， 

当 仅 有 一 个 螺栓 孔 时 ， 如 图 14. 2 所 示 ， 或 沿 构件 应 力 方向 仅 有 一 排 螺 栓 连 接 时 ， 其 
中 一 块 板 的 横 截 面 净 面积 为 板 宽 (构件 宽度 减 去 孔 直 径 ) 乘 以 板 厚 . 

当 螺 栓 孔 沿 应 力作 用 线 交错 分 布 
“这 要 处 的 荷载 方向 “于 两 排 时 〈 见 图 14.7)， 净 截面 的 计 
算 会 有 所 不 同 。AISC 规范 (参考 文 
献 3〉 规定 : 
对 于 穿 过 任意 对 角 线 或 Z 字形 部 
分 的 孔 链 ， 构 件 宽 度 为 总 宽度 减 去 链 
图 14. 7 紧 性 连接 构件 净 截 画面 积 计算 上 所 有 孔洞 的 直径 之 和 ， 然 后 再 将 各 
个 值 肥 加 进行 计算 链 的 行距 为 
* /4g， 其 中 ，; 为 纵向 间距 ( 栓 距 ) 或 任意 两 连续 孔洞 的 距离 ， in; g 为 相同 的 两 个 孔洞 
的 横向 间距 (行距 )，in 。 构 件 的 临界 净 截 面 由 给 出 的 最 小 净 宽 的 孔 链 尺寸 计算 。 


AISC 规范 (参考 文献 3) 给 出 : 任意 情况 下 带 孔 洞 的 净 截 面 都 不 能 大 于 相应 应 总 截面 
的 85% 。 


14. 2 媒 栓 连接 设计 


下 面 的 设计 例题 阐释 了 前 面 章 节 中 讨论 的 问题 . 
【例题 14. 1】 14.8 所 示 的 连接 由 两 块 窄 的 钢板 组 成 ， 这 两 块 钢板 将 一 个 大 小 为 
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100kip (445kN) 的 拉力 传递 给 一 块 
l0in (250mm)〉 宽 的 钢板 。 所 有 板材 
均 为 A36 钢 材 ，F,= 36ksi 
(250MPa), F, = 58ks! (400MPa ) ， 
用 分 布 两 排 的 直径 为 3/4in 的 A325 螺 
栓 连 接 ， 利 用 表 14. 1 中 数据 。 计 算 所 
需 螺栓 个 数 、 罕 钢板 的 宽度 和 摩 度 、 
宽 钢 板 的 厚度 ， 以 及 螺栓 的 布置 。 
解 : 由 表 14. 1 知 ， 双 剪 中 单个 螺 
栓 的 承载 力 为 15.5kip (69kN)。 因 


此 ， 所 需 的 连接 个 数 为 图 14.8 例题 14. 1， 一 般 情 况 
n= Ee = 6.45 取 7 


虽然 连接 中 布置 7 个 螺栓 是 可 以 的 ， 但 大 多 设计 者 都 会 选择 8 个 螺栓 的 对 称 布置 形 
式 ， 一 排 布置 4 个 。 因 此 ， 螺 栓 的 平均 荷载 为 


P= 和 = 12. 5kip(55. 6kN) 


由 表 14. 2 知 ， 对 于 3/4in. 的 螺栓 ， 切 割 边 的 最 小 边 距 为 1. 25in， 最 小 推荐 间距 为 
2. 25iIn。 因 此 ， 板 的 最 小 宽度 为 〈( 见 图 14. 6) 
w =6b+2a = 2.25+2 x1.25 = 4.75in(121mm) 
如 玉 空 间 十 分 有 限 ， 窄 钢板 的 实际 宽度 可 以 直接 确定 。 本 例 中 宽度 取 为 6in。 检 验 板 横 截 
面 总 面积 的 应 力 情况 ， 其 中 ， 容 许 应 力 为 0. 60F, =0. 60 x36 =21. 6ksi， 所 需 面 积 为 
100 


A = 21 6 = 4. 63in’: (2987mm’) 
4.63 z 
ft 一 2 6 0. 3861n(9. 8mm) 


采用 最 小 厚度 7/16in (11mm)， 

下 一 步 是 检验 净 截 面 上 的 应 力 ， 其中， 容许 应 力 为 0. 50F, = 0.50 x 58 = 29ksi 
《200MPEa) 。 对 于 计算 ， 推 荐 采用 比 螺栓 直径 至 少 大 1/8in 的 螺栓 孔 尺 寸 ， 这 容许 可 以 放 
大 一 些 实际 尺寸 (一 般 为 1/16in) 和 由 于 孔 边 制作 的 不 精确 引起 的 一 些 损 失 。 由 此 ， 螺 检 
孔 直 径 假 定 为 7/8in， 则 净 宽 为 

以 一 0 一 4Xx0.875 =4.25in(108mmy) 
净 截 面 上 的 应 力 为 


太一 100 
‘2(0.4375 x 4. 25) 


由 于 该 值 低 于 容许 应 力 ， 所 以 对 于 拉 应 力 ， 采 用 罕 钢 板 是 合适 的 。 

表 14. 1 中 的 螺栓 承载 力 是 基于 滑动 临界 条 件 得 到 的 。 假定 设计 破坏 极限 为 螺栓 的 摩 
探 抗 力 ( 清 阻力 ) 极限 。 和 而 挤 于 破坏 模式 是 板 间 相对 滑动 达到 出 现 螺 栓 对 孔 边 的 挤 压 作 
用 。 这 牵涉 到 螺栓 的 剪 切 承载 力 和 钢板 的 挤 压 抗 力 。 由 于 螺栓 承载 力 高 于 滑 移 破坏 的 值 ， 


= 26. 9ksi(185MPa) 
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因此 这 时 唯一 要 考虑 的 是 板 的 挤 压 。 对 此 ，AISC 规范 (参考 文献 3) 给 出 值 F, =1.2F, = 
1. 2 X58=69. 6ksi (480MPa). 
挤 压 应 力 计算 为 单个 螺栓 荷载 除 以 螺栓 直径 与 板 厚 的 乘积 。 因 此 ， 对 于 窄 钢 板 : 


2 3 . 
0 1MP 
f? 2 x 0.75 x 0.4375 bs 本 


显然 ， 它 不 是 关键 因素 。 
对 于 中 则 的 钢板 ， 除 了 宽度 是 给 定 的 且 仅 为 单 块 钢板 外 ， 其 余 计 算 过 程 基本 相同 。 同 
前 ， 无 折 减 横 截面 上 的 应 力 所 需 的 面积 为 4. 63in: ， 因 此 ， 宽 10in 的 厚 钢板 所 需 的 厚度 为 


! = 0 = 0. 4631n(11. 8mm) 


来 用 1/2in 的 板 厚 。 
对 于 中 间 钢 板 ， 净 截面 宽度 为 
w= 10—2 x0.875 =8,.25n(210mm) 
兆 截 面 上 的 应 力 为 


100 
fi ”8.25 x0.5 


与 容许 应 力 29ksi 作 比较 ， 分 析 同 前 面 所 示 。 
中 则 钢板 的 孔 边 计算 的 挤 压 应 力 为 


5 
了 二 0.75 XO 5 = 33， 3ksi(230M Pa) 


低 于 容许 值 69. 6ksi， 分 析 同 前 。 
其 余 的 布置 已 在 第 14. 1 节 描 述 ，AISC 规范 (参考 文献 3) 规定 的 荷载 方向 的 最 小 间 
距 为 


= 24. 24ksi(167MPa) 


荷 载 方 向 的 最 小 边 距 为 


式 中 D- 一 -螺栓 直径 ; 
PP 一 -单个 螺栓 传递 给 连接 部 件 的 力 ，; 
上 一 一 连接 件 的 厚度 。 
对 于 本 例 的 中 间 钢 板 ， 其 最 小 边 距 为 


2 XU 8 
Fit 58xX0.5 一 0502 


该 值 远 小 于 表 14. 2 中 所 列 的 切割 边 为 3/4in 的 螺栓 的 边 距 ，1. 25in_ 

对 于 最 小 间距 

2P 了 
2 


二 十 
Ft 


= 0. 80< +0.375 = 1.237in 
也 不 是 关键 影响 因素 。 
所 要 考 目 的 最 后 一 个 问题 是 局 部 剪 切 破坏 中 钢板 端 部 的 两 个 螺栓 断裂 的 可 能 ( 见 图 


14. 9)。 因 为 外 部 钢板 的 组 合 摩 度 大 于 中 间 钢 板 的 厚度 ， 所 以 连接 的 关键 问题 是 中 间 钢 板 


i 


nl 


+ 二 MI 上/ 址 JT dP A 全 = = 
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的 问题 。 图 14. 9 给 出 其 断裂 情况 。 破 坏 涉 及 截面 1 上 的 
应 力 和 两 个 截面 2 上 的 前 力 组 合 。 对 于 受 拉 截面 ， 有 
wn = 3—0.875 = 2.1251n(54mm) 
容许 受 拉 应 力 为 
F, = 0.50F, = 29ksi(200MPa) 
对 于 两 个 受 剪 截面 ， 有 


za 一 2(1. 25 一 ~) = 1. 625in(41. 3mm) 
容许 前 应 力 为 
F, = 0.30F, = 17.4ksi(l120MPa) 
因此 ， 总 的 抗 断 裂 力 为 图 14.9 例题 14.1: 中 间 板 断裂 


T = 2.125 Xx0.5 xXx29+1.625 x0.5 XxX17.4 = 44.95kip(205kN) 
由 于 该 值 大 于 两 个 端 螺 栓 上 的 组 合 荷 载 (25kip)， 因 此 ， 板 不 会 产生 局 部 受 前 破坏 的 
情况 。 

连接 的 解法 如 图 14. 10 所 示 。 

对 于 传递 两 连接 构件 间 压 力 的 连接 ， 其 螺栓 应 力 和 构件 支撑 是 基本 相同 的 。 因 为 受 
构件 可 以 采用 由 于 螺栓 作用 引起 的 相对 较 低 的 应 力 进行 设计 ， 所以 连续 构 件 净 驮 面 了 的 应 
力 不 是 关键 的 。 

习题 14. 2A 14.8 所 示 为 一 般 形式 的 螺栓 连接 ， 通 过 7/8inA325 螺栓 和 A36 钢板 传 
递 175kip (780kN) 的 拉力 。 外 面 的 钢板 宽 为 8in (200mm)， 中 心 钢板 宽 为 12in (300mm)， 
计算 所 需 的 钢板 厚度 和 双 排 布置 螺栓 时 所 需 的 螺栓 个 数 ， 并 绘 出 连接 的 最 终 布 置 图 。 
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图 14. 10 例题 14. 1: 最 终 得 到 的 市 警 图 
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习题 14. 2B ”外 钢板 厚 为 9in， 螺 栓 布置 3 排 ， 其 余 所 需 数 据 同 习题 14. 2A。 计 算 习 
题 14. 2A 中 所 要 求 的 各 结果 。 


14.3 焊接 


在 某 些 情况 下 ， 焊 接 是 钢 结构 连接 的 一 种 方法 ， 为 外 一 种 基本 方法 是 采用 螺栓 。 通 常 
情况 是 ， 连 接 装 置 ( 文 撑 板 、 直 角 角 钢 等 ) 焊接 于 一 构件 上 并 通过 螺栓 连接 于 男 一 构件 。 
然而 ， 无论 是 利用 工厂 预制 还 是 现场 制作 ， 我 们 都 可 以 见 到 许多 采用 完全 焊接 连接 的 例 
子 。 在 某 些 情况 中 ， 焊 接 可 能 是 用 于 连接 的 唯一 合理 的 方法 。 对 于 许多 其 他 的 情况 ， 焊 接 
设计 需要 了 解 焊 工 及 所 焊 构 件 制造 中 可 能 要 遇 到 的 问题 。 

焊接 的 一 个 好 处 是 它 可 以 直接 连接 构件 ， 从 而 不 再 需要 中 间 部 件 ， 例 如 盖 板 或 直角 角 
钢 。 其 男 一 个 好 处 是 不 需要 制作 孔洞 (螺栓 连接 中 所 必需 的 )， 受 拉 构 件 横 截面 上 的 承载 
能 力 没 有 受到 前 虹 。 焊 接 也 特别 提供 了 发 展 刚 性 接点 的 可 能 ， 其 优势 存在 于 抗力 矩 连接 或 
一 般 的 无 变形 连接 中 。 

1 电波 焊 

虽然 焊接 方法 有 许多 种 ， 但 电弧 焊 焊 接 是 钢 结构 连接 中 经 常 采用 的 一 种 方法 。 这 种 形 
式 的 焊接 中 ， 电 弧 形 成 于 焊条 和 所 要 连接 的 金属 构件 之 间 , “ 熔 深 ”用 于 表明 焊料 原 表面 
到 焊 化 停止 点 的 深度 。 焊 条 中 熔 解 的 金属 流 人 熔化 位 置 ， 冷 却 后 与 构件 连 成 一 个 整体 。 部 
分 炊 深 会 使 焊条 和 金属 构件 的 熔 合 在 烛 颖 根部 失效 。 许 多 因素 会 影响 到 电弧 焊 的 质量 ， 未 
焊 透 焊 缝 承载 力 低 于 焊 透 焊 缝 〈 又 称 为 全 熔 深 焊 链 )。 

2. 焊接 的 形式 

焊接 接头 有 三 种 基本 形式 ， 对 接 、 搭 接 及 了 形 连 接 。 基 本 连接 方法 的 几 种 形式 如 图 
14. 11 所 示 。 两 个 构件 进行 连接 时 ， 其 端 部 或 边缘 的 形式 决定 能 否 采用 焊接 。 由 于 篇 幅 所 
限 ， 本 书 没有 对 各 种 连接 及 其 用 途 和 使 用 范围 进行 详细 讨论 。 


i 
(a) (6) cy a 
对 接 z 
人 | We 
(e) Cf) 
拱 接 
\ 
-外 
(g) Ch) CD 


工 形 连接 


图 14. 11 焊接 的 一 般 形 式 
(a) 方术 接头 ; (2) 单 边 V 形 模 接 头 ，(c) 双边 V 形 权 接头 ，(a) 单 边 U 形 权 接头; (e) 单 边 角 焊 颖 
搭 接 接头 ;，(/) 双边 角 焊 链 措 接 接头 ;《〈g) 方 工 形 接头 ， (A) 单 边 斜 槽 接头 ，(i) 双边 斜 槽 接头 
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钢 结 构 构 件 中 采用 的 焊接 一 般 是 角 焊 锋 。 其 形成 的 连接 构件 的 相交 面 的 横 截 面 接近 于 
三 角形 [ 见 图 14.11 (e)、(f) 和 (g)]。 如 图 14.12 (a) 所 示 ， 角 焊 链 的 矿 二 根据 边 长 
计算 ，AB 或 BC， 该 值 标志 焊接 横 截 面 内 的 最 大 的 等 腰 直 角 三 角形 的 边 长 。 角 焊 终 的 有 
效 高 度 是 同一 直角 三 角形 的 顶点 到 斜 边 的 垂直 距离 ， 如 图 14. 12 〈a) 所 示 上 距离 BD。 焊 缝 
的 外 露 表面 并 非 图 14. 12 (a) 所 示 的 平面 ， 一般 是 有 点 是 起 的 曲面 ， 如 图 14. 12 《2) 所 
示 。 因 此 ， 实 际 的 有 效 高 度 可 能 比 图 14.12 (a)〉 所 示 的 要 大 。 该 附加 部 分 起 加 强 作 用 ， 在 
焊 终 强度 计算 中 不 了 予 考虑 。 


3， 角 焊 终 应 力 
如 果 焊 脚 尺寸 为 1 个 单位 [ 见 图 14. 12 (a) 中 尺寸 ]， 则 焊 颖 有 效 高 度 尺寸 [ 见 图 


14.12 (a) 中 BD] 为 
BD = 1/2 VI: +1: = 1/2vV? = 0.707 
因此 ， 角 焊 颖 有效 高 度 等 于 0. 707 倍 的 焊 脚 尺寸 。 例 如 分 析 1/2in 的 角 焊 锋 ， 该 焊 脚 尺寸 
为 48 或 BC， 等 于 17/2in。 由 上 述 可 知 ， 焊 颖 有 效 高 度 尺 寸 为 0.5 x0.707， 或 0.3535in。 
那么 ， 如 果 有 效 高 度 上 的 容许 单位 前 应 力 为 18ksi， 则 焊 颖 单位 长 度 的 容许 工作 强度 为 
0. 3535 x 18 = 6. 36kip/in 


Vln | 


(Cc) 


图 14. 12 焊 怒 的 尺寸 因素 
(a) 角 焊 纺 尺 寸 ; (5) 焊 锋 的 外 露 表面; (c) 焊 链 的 有 效 高 度 


上 面 一 段 中 采用 的 容许 单位 应 力 是 用 E70XX 和 E60XX 型 焊条 焊接 的 A36 钢 的 焊 颖 
的 值 。 需 要 特别 注意 的 是 角 焊 颖 上 的 应 力 被 看 作 是 有 效 高 度 上 的 前 力 ， 而 不 考虑 外 荷载 的 
方向 。 各 种 义 寸 的 角 焊 颖 的 容许 工作 强度 列 于 表 14. 4 中 ， 其 中 各 值 近似 到 0. 10kip。 


表 14. 4 角 焊 缝 的 安全 使 用 荷载 


容许 荷载 。”- 容许 荷载 | 
焊 颖 尺寸 (kip/in) (kN/m) 焊 锋 尺寸 


(in) E60XX E70XX E60XX E70XX (mm) 
焊条 焊条 焊条 
3/16 . 8 0. 42 4. 76 
1/4 . 7 6. 35 
5/16 4.6 7. 94 
3/8 5. 6 9. 52 
172 7. 4 12. 7 
5/8 . 9. 3 15, 9 


3/4 19.1 


考虑 了 连接 件 的 金属 料 〈 名 为 基 焊 料 ) 的 应 力 可 以 用 于 计算 全 熔 深 的 槽 焊 缝 ， 这 种 焊 
链 在 平行 于 焊 颖 轴 向 受 拉 或 受 压 或 垂直 于 有 效 高 度 受 拉 时 会 产生 应 力 ， 也 可 以 用 于 全 部 或 


2 
3 
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部 分 熔 深 槽 焊 缝 ， 该 焊 颖 在 标准 有 效 高 度 受 压 和 有 效 高 度 受 剪 时 产生 应 力 。 因 此 ， 对 糙 头 
与 基 焊 料 的 容许 应 力 相 同 。 

焊 缝 尺寸 与 仅 用 角 焊 终 相 连 的 连接 材料 的 最 大 厚度 之 间 的 关系 见 表 14. 5 。 方 形 板 或 方 
形 截 面 中 采用 的 角 焊 颖 的 最 大 尺寸 为 1/4in， 而 较 厚 边 的 厚度 将 比 标准 边 的 厚度 小 1/16in。 
在 厚度 小 于 1/4in 的 材料 的 边 上 ， 其 最 大 尺寸 等 于 材料 的 厚度 。 

对 接 焊 颖 或 角 焊 锋 的 有 效 面 积 为 有 效 摩 度 乘 以 焊 颖 有 效 长 度 。 角 焊 颖 的 最 小 有 将 长 度 
不 小 于 4 倍 的 焊 颖 斥 寸 。 对 于 有 特别 说 明 的 焊 颖 ， 在 焊 弧 的 起 始点 ， 角 焊 颖 的 设计 长 度 应 
附加 一 近似 于 焊 缝 斥 才 的 长 度 。 

表 14.5 材料 厚度 与 角 焊 缠 尺 寸 的 关系 

较 厚 被 连 部 件 材料 的 厚度 角 焊 缝 的 最 小 尺寸 


i 

到 1/4 (和 包含 1/4) 到 6. 35 (包含 6. 3) 3.18 
1/4~1/2 6. 35 ~12.7 4. 76 
1/2 ~3/4 12.7~19.1 6. 35 
>3/4 >19.1 7. 94 


图 14.13 (a) 所 示 为 角 焊 镍 连 接 的 两 块 钢板 ， 焊 颖 A 是 纵向 的 ，B 是 横向 的 。 如 果 
所 加 和 荷载 的 方向 如 图 中 箭头 所 示 ， 则 纵向 角 焊 颖 上 的 应 力 分 布 是 不 均匀 的 ， 而 横向 焊 颖 上 
的 应 力 每 单位 长 度 上 近似 提高 30%。 | 

如 有 果 焊 缝 绕 角 点 围 焊 的 距离 不 小 于 2 倍 焊 缝 尺寸 ， 则 在 构件 端 部 终止 的 纵向 角 焊 颖 就 
会 产生 附加 的 强度 ， 如 图 14. 13 (6) 所 示 。 这 段 焊 颖 有 时 称 为 围 焊 焊 颖 ， 可 以 提供 相当 大 
的 抵抗 焊 缝 断裂 趋势 的 抗力 。 

角 焊 颖 的 最 小 使 用 尺寸 为 1/4in， 而 由 一 根 焊 条 制 成 的 角 焊 链 的 最 经 济 的 尺寸 为 
5/16in。 对 于 同一 方向 的 焊 缝 ， 则 小 的 连续 焊 锋 比 大 的 不 连续 焊 链 更 经 济 。 有 些 规范 规定 
单条 角 焊 缝 可 以 达到 5/16in， 而 大 的 角 焊 链 要 求 由 两 条 或 多 条 焊条 (多 传 力 路 径 焊 条 ) 制 
成 ， 如 图 14. 13 (c) 所 示 。 


IN 
2 


(7) (c) 


14. 13 ” 角 焊 姻 搭 接 钢 构 件 的 焊接 形式 
(a) 普通 的 角 焊 颖 连接 ; (4) 围 焊 焊 缝 连接 ， (c〉 多 条 焊条 的 角 焊 缝 


4. 焊接 设计 

现在 ， 大 多 焊接 是 在 厂房 (工厂 ) 中 预先 自动 加 工 成 的 ， 但是， 在 施工 现场 进行 的 烛 
接 及 其 细节 处 理 几 乎 一 直 都 是 靠 人 工 完成 的 。 下 面 的 例题 介绍 一 些 普通 连接 中 的 简单 角 焊 
篷 的 设计 。 
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【例题 14. 2】 一 根 A36 钢 条 ， 横 截面 为 3inx7/46in (76. Zzmm X11lmm)， 用 E70XX 焊 
条 焊 于 槽 钢 背 部 ， 如 图 14. 14 〈c) 、(5) 。 计 算 达 到 杆 抗 拉 强度 时 所 需 的 角 焊 缝 的 矿 才 。 
解 : 此 时 ， 一 般 容 许 拉 应 力 为 0.6F,， 因 此 
F, =0.6F, =0.6 X36 = 21.6ksi 
钢 条 的 抗 拉 承载 力 为 
T= FA =2]1.6 x3 xXx0.4375 = 28,.35kip 
焊 缝 实际 尺寸 为 3/8in， 表 14. 4 给 出 其 届 服 强度 为 5. 6kip/in。 所 需 的 能 发 挥 钢 条 强 


度 的 长 度 为 


28. 35 __ . 
5 6 pb. O61n 


在 焊 终 起 始点 加 一 小 段 等 于 焊 缝 尺寸 的 距离 值 ， 则 该 值 的 实际 规范 长 度 为 6in。 
图 14. 14 所 示 为 焊 颖 的 三 种 可 能 布置 形式 。 图 14. 14 (a) 中 ， 总 焊 锋 分 为 两 等 份 ， 由 于 有 
两 个 起 点 和 两 个 终点 ， 因 此 要 采用 一 些 附加 长 度 ， 在 钢 条 每 边 各 增加 4in 长 的 焊 缝 应 该 是 足够 了 。 
图 14. 14 所 示 焊 颖 包括 三 部 分 ， 第 一 部 分 为 横 跨 钢 条 端 部 的 3in 长 的 焊 缝 。 钢 条 的 两 
边 也 有 焊 缝 一 一 各 边 的 焊 终 长度 均 为 2in， 用 以 保证 3in 长 的 总 有 效 焊 颖 。 


一 一 


Tf 中 | 于 
于 | i » 


14. 14 ”例题 14. 2: 焊接 的 多 种 接头 形式 

图 14.14 (a) 或 (c) 所 示 焊 颖 在 非 对 称 连接 处 不 能 提供 较 好 的 弯曲 抗力 。 如 果 必 须 选 
择 这 两 种 形式 进行 连接 ， 大 多 设计 者 都 会 采用 一 些 附 加 焊 矣 。 较 好 的 焊 颖 如 图 14. 14 (qd) 所 
未 ， 图 中 焊 缝 位 于 钢 条 背部 ， 介 于 钢 条 与 槽 钢 的 转角 之 间 ， 该 焊 缝 可 以 加 焊 图 14. 14 (a) 或 
(c) 所 示 的 附加 部 分 。 背 部 焊 缝 一般 仅 作 为 稳定 焊 甸 使用， 不 作为 直接 抗力 计算 。 

由 此 可 知 ， 焊 链 的 设计 不 仅 包括 计算 一 一 还 包括 设计 者 个 人 的 一 些 判断 。 

【例题 14. 3】 一 根 3 凤 inx32inx5/16in (89mmx89mmx8mm) A36 钢 条 ， 藉 受 拉力 
人 午 载 ， 通 过 角 焊 锋 与 一 块 钢 板 相 连接 ， 采 用 E70XX 焊条 [ 见 图 14. 15 (b)]。 计 算 达 到 角 
鲍 抗 拉 强 度 时 所 需 的 角 焊 颖 的 尺寸 。 

解 : 由 表 9.5 知 ， 角 钢 横 截面 面积 为 2.09in: (1348mm2)， 最 大 容许 应 力 为 
0. 60F, =0. 60 x36 =21.6ksi (150MPa); 因此 ， 角 钢 的 抗 拉 承载 力 为 

T=F4=2.16x2.09 = 45.1kip(200kN) 

对 于 边 厚 5/16in 的 角钢 ， 最 大 推荐 焊 颖 为 1/4in。 由 表 14.4 知 ， 焊 缝 承载 力 为 

3.7kip/in， 则 所 需 的 焊 缝 总 长 为 


L = 全 - 12. 2in(310mm) 


总 焊 血 分布 在 角钢 两 边 。 假 定 角钢 上 的 拉力 与 焊 颖 中心 一 致 ， 但 是 分 解 到 两 边 的 荷载 
不 相等 。 因 此 ， 一 些 设计 者 更 愿意 调整 两 焊 颖 的 比值 以 使 它们 对 应 于 角钢 上 的 位 置 。 如 果 
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采用 这 种 方法 ， 可 应 用 下 面 的 过 程 进行 调整 。 
上 一 一 一 全 一 一 C28mm) 


| 


3 2.51” 
(89mm) (6d4mm) 


| 
图 14. 15 例题 14.3: 焊接 接头 的 形式 
由 表 9.5 知 ， 和 角钢 中 心 距离 角钢 钢 背 0. 99in。 如 图 14. 15 所 示 两 焊 缝 的 长 度 ， 其 长 度 


与 它们 到 中 心 的 距离 成 反比 。 因 此 


2 x 12.2 = 8.75in(222mm) 
及 
Ee i x 12.2 = 3., 45in(88mm) 


这 是 所 需 的 设计 长 度 ， 如 前 面 所 述 ， 每 条 焊 颖 的 端 部 至 少 增 加 1/4in。 因 此 ， 其 合理 的 规 
定 长 度 为 Li =9. 25in，L,; =4. 0in。 
当 角 钢 用 作 受 拉 构 件 且 在 其 端 部 仅 通过 一 边 相 连 时 ， 假 定 整 个 角钢 横 截面 上 应 力 的 相 
等 分 布 是 有 问题 的 。 因 而 ， 一 些 设计 者 更 愿意 忽略 未 连接 边 上 的 应 力 状 况 ， 而 构件 的 承载 
能 力 仅 由 连接 边 决定 。 对 于 本 例 ， 折 减 后 的 最 大 拉力 为 
T=FA =21.6 x3.5 x0.3125 = 23.625kip(105kN) 


所 和 需 的 总 焊 颖 长 度 为 


23. 025 
3.7 


总 焊 颖 被 分 布 到 两 边 ， 附 加 一 个 2 倍 焊 缝 尺寸 的 额外 长 度 ， 则 每 边 的 规定 长 度 为 3. 75in。 

习题 14. 3A 一 根 A36 的 4inx4inx1/2in 的 角钢 ， 用 E70XX 焊条 焊 于 一 块 钢 板 上 以 
元 分 发 挥 角 钢 的 抗 拉 强度 。 采 用 3/8in 角 焊 颖 ， 假 定 应 力 均 匀 分 布 与 角钢 全 截面 上 。 计 算 
角钢 两 边 上 的 设计 长 度 。 

习题 14. 3B 角钢 为 3inX3inX3/8in， 焊 条 为 E60XX， 采 用 5/16in 角 焊 缝 ， 其 余 同 习 
由 14. 3A。 重 新 计算 习题 14. 3A 的 焊接 情况 。 

习题 14. 3C 假定 拉力 仅 分 布 于 与 角钢 相连 的 边 上 。 重 新 计算 习题 14. 3A 的 焊接 
情况 。 

习题 14. 3D 假定 拉力 仅 分 布 于 与 角钢 相连 的 边 上 。 重 新 计算 习题 14. 3B 的 焊接 
情况 。 


1 = 6. 391n(162mm) 
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钢筋 混凝土 梁 


本 章 主要 讨论 由 普通 黏合 剂 波 特 兰 水 泥 及 沙 、 石 块 等 松散 骨 料 共同 形成 的 混凝土 。 由 于 
混凝土 性 质 稳定 ， 这 种 材料 常用 于 建造 混凝土 结构 一 一 
用 以 建造 建筑 结构 、 路 面 以 及 基础 。 


1S.1 一 般 考 虑 


天 然 材 料 组 成 的 混凝土 ， 数 千年 前 就 被 我 们 的 祖 
先 应 用 了 。 随 着 波 特 兰 水 泥 的 生产 ， 现 在 用 工业 生产 
的 水 泥 制 成 的 混凝土 ， 最 早出 现 于 19 世纪 早期 。 但 由 
于 其 抗 拉 强 度 不 高 ， 混 凝 土 主要 用 于 重量 比较 大 的 结 
构 一 一 基础 、 桥 墩 以 及 承重 墙 。 

19 世纪 中 后 期 ， 一 些 建筑 人 员 试 验 在 相对 较 薄 的 
混凝土 结构 中 插 和 人 铁 筋 或 钢筋 以 提高 它们 的 抗 拉 承 载 
力 ， 这 标志 着 钢筋 混凝土 的 出 现 ( 见 图 15. 1) 。 

对 于 建筑 结构 ， 使 用 混凝土 的 主要 方法 是 现 浇 混 
次 土 ， 即 将 混凝土 浆 以 一 定 的 形式 浇筑 于 所 需 位 置 。 
这 种 方法 也 可 以 称 为 现场 浇筑 混凝土 。 

1. 设计 方法 

传统 的 结构 设计 方法 现在 称 为 应 力 设计 方法 。 应 力 7 
设计 方法 中 采用 的 基本 关系 来 自 于 经 典 的 材料 弹性 分 析 图 15.1 建筑 泡 疑 土 框架 的 构件 
理论 。 通 过 比较 两 个 主要 的 极限 值 确定 设计 的 适用 性 或 大 多 建筑 混凝土 框架 中 都 采用 钢筋 混 凝 十 
安全 性 ， 这 两 个 极限 值 为 最 大 应 力 极限 和 最 大 变形 极限 梁 ， 使 其 与 构造 柱 和 横向 板 同 时 相互 作用 形 
( 找 度 、 伸 长 等 ;。 这 些 极限 可 根据 对 应 的 使 用 荷载 ( 即 成 一 个 整体 混凝土 体系 
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为 结构 正常 使 用 条 件 下 的 荷载 ) 进行 计算 。 该 方法 又 称 为 工作 应 力 方法 。 极 限 应 力 称 为 容许 
使 用 应 力 ， 极 限 位 移 称 为 容许 找 度 、 容 许 伸 长 等 。 

2， 应 力 方法 

应 力 方法 一 般 包 括 以 下 问题 : 

(1) 尽 可 能 合理 地 对 使 用 〈 工 作 ) 荷载 条 件 进 行 简化 和 量化 。 这 里 ， 可 通过 确定 各 种 
可 能 的 荷载 组 合 〈 恒 载 十 活 载 十 风 载 等 ) 及 考虑 荷载 持续 时 间 对 其 进行 调整 。 

(2) 根据 结构 对 荷载 的 各 种 反应 〈 如 拉 伸 、 弯 曲 、 前 切 、 屈 曲 、 变 形 )， 对 应 力 、 稳 
定 及 变形 极限 进行 标准 限制 。 

(3) 估计 (分析) 结构 的 安全 性 或 进行 安全 反应 计算 〈 设 计 )。 

使 用 应 力 方法 的 一 个 优点 是 实际 使 用 条 件 (或 至 少 是 其 中 一 个 合理 的 假设 ) 在 脑海 中 
契 连 续 。 因 为 接近 破坏 极限 时 大 部 分 结构 产生 的 应 力 和 应 变形 式 相差 很 大 ， 所 以 其 主要 不 
足 是 对 于 实际 破坏 条 件 的 离散 性 的 考虑 。 

3. 强度 方法 

工作 应 力 方法 本 质 上 是 设计 一 个 结构 使 其 在 总 承载 力 的 一 定 百分比 范围 的 工作 。 而 强 
度 方法 是 结构 破坏 的 设计 ， 破 坏 时 的 荷载 远 远 超过 使 用 时 的 荷载 情况 。 强 度 方法 受 欢 迎 的 
主要 原因 是 通过 物理 试验 结构 的 破坏 情况 相对 容易 模拟 。 但 是 什么 才 是 合适 的 工作 条 件 ， 
这 几乎 只 是 一 个 理论 假定 。 强 度 方法 是 现在 专业 设计 中 广泛 采用 的 方法 ， 该 方法 最 初 用 于 
混凝土 结构 设计 中 ， 现 在 一 般 可 以 用 于 结构 设计 的 所 有 领域 中 。 

经 典 弹性 分 析 理 论 是 研究 结构 工作 状态 的 基础 ， 因 此 对 其 进行 研究 也 是 必须 的 。 极限 
反应 有 别 于 经 典 反 应 〈 原 因 是 材料 的 非 弹性 、 二 次 效应 、 多 模 态 反应 等 )。 换 句 话 ， 通 党 
的 研究 过 程 一 般 是 先 考虑 经 典 的 弹性 反应 ， 然 后 再 分 析 (推测 ) 接近 破坏 时 的 情况 

强度 方法 的 分 析 步 又 如 下 : 

(1) 工作 荷载 的 计算 同 应 力 方法 步骤 1， 然 后 乘 以 一 个 调整 系数 (特别 是 安全 系数 ) 
得 到 极限 设计 荷载 。 

《2) 对 结构 反应 进行 简化 ， 并 用 恰当 的 反应 〈 受 压 抗 力 、 届 曲 抗力 、 弯 曲 抗力 ) 计算 
其 最 大 极限 (最大, 破坏》 抗力 。 有 时 计算 所 得 的 抵抗 力也 要 乘 以 一 个 称 为 抗力 系数 的 亩 
整 系数 。 

(3) 将 结构 的 使 用 抗力 与 所 需 〈 分 析 过 程 ) 的 极限 抗力 作 比 ， 确 定 具有 适当 抗力 的 结 
构 体 系 〈 设 计 过 程 )。 

强度 方法 设计 过 程 中 既 涉 及 荷载 系数 又 涉及 抗力 系数 ， 现 在 有 时 称 为 荷载 与 抗力 系数 
设计 方法 (简称 LRFD 方法 )。 

4. 混 秦 土 强 度 

混凝土 在 结构 功能 上 表现 出 的 最 重要 的 性 能 是 其 高 强度 的 抗 压 能 力 。 因 此， 一 般 在 实 
践 中 确定 一 个 期 望 的 混凝土 压 应 力 极限 ， 通 过 设计 混凝土 的 组 成 成 分 使 其 达到 该 极限 信 ， 
对 洲 筑 硬化 后 的 混凝土 样本 进行 测试 ， 检 验 其 实际 受 压 承载 力 ， 该 应 力 用 符号 / 表示 ， 

对 于 设计 工作 ， 用 于 各 种 情况 的 混凝土 的 承载 力 定 为 / 的 某 一 百 分 值 。 达 到 特殊 水 
了 的 受 压 抗力 的 混凝土 的 性 能 一 般 也 用 于 验证 混凝土 的 各 种 其 他 的 性 能 ， 例 如 硬度 、 密 诬 
以 及 前 久 性 。 期 望 强度 的 选择 主要 取决 于 结构 的 形式 。 对 于 大 多 数 情 况 ， 强 度 六 的 值 达 
到 3000 ~5000psi 就 可 以 满足 要 求 。 然 而 ， 很 高 的 结构 中 下 部 混凝土 柱 的 强度 值 目前 已 经 
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可 以 达到 20000psi 或 更 高 。 


s。 混 族 土 的 刚度 
与 其 他 材料 相同 ， 混 凝 土 的 刚度 也 用 弹性 模 量 表示 ， 符 号 为 。 弹 性 模 量 通过 试验 确 


定 ， 为 应 力 与 应 变 的 比值 。 由 于 应 变 没有 单位 (in/in， 等 等 ;， 所 以 的 单位 为 应 力 的 单 


位 ， 通 常 为 psi 或 ksi (MPa)。 
混凝土 的 弹性 值 E,，、 取 决 于 混凝土 的 重量 和 强度 。 硅 单位 重量 的 值 介 于 90 ~150 1b/ft 


(pcf) 之 间 ， 则 E, 的 值 为 
E,. = ws33 Vf 
假定 普通 砂 石 骨 料 混凝土 的 平均 单位 重量 为 145pcf， 将 该 平均 重量 代入 到 公式 中 的 ww 
得 到 混凝土 平均 模 量 为 


E. = 57000 Vf 
来 用 公制 单位 ， 取 应 力 单位 为 百 万 帕斯卡 ， 则 表达 式 可 为 
E, = 4730 Vf 


因为 混凝土 模 量 为 常数 ， 所 以 钢筋 混凝土 的 应 力 和 应 变 分 布 取 决 于 混凝土 模 量 。 这 个 
问题 将 在 第 15. 2 节 讨 论 。 在 钢筋 混凝土 构件 的 设计 中 ， 通 常用 ”表示 钢筋 与 混 凝 十 的 弹 
性 模 量 的 比值 ， 即 ”= E,/ E,。 其 中 下 , 为 一 个 常量 29000ksi (200000MPa) 。 特 性 表 中 一 
般 给 出 了 的 近似 值 。 

事实 上 ,混凝土 的 弹性 模 量 是 一 个 变量 ， 低 应力 处 的 E 值 。 ”高 应 力 处 的 E 什 
而 非 一 个 常量 。 混 凝 土 应 力 / 应 变 曲线 的 一 般 
形式 如 图 15.2 所 示 。 图 中 绘 出 了 材料 破坏 整 
个 过 程 的 曲线 ， 该 破坏 曲线 有 较 大 的 弯曲 程 
度 。 材 料 在 低 应 力 点 的 刚度 非常 高 ， 但 其 刚度 
在 接近 应 力 极限 时 不 断 降 低 ， 因 此 ， 我 们 有 必 
要 确定 需要 考虑 的 刚度 值 的 应 力 范 围 。 为 计算 
结构 在 低 于 极限 荷载 的 外 荷载 下 的 变形 ( 梁 的 
扭转 等 ) , E 的 平均 值 可 以 取 弯 曲 程 度 较 小 的 曲 
线 部 分 的 已 值 。 这 一 般 是 设计 工作 中 采用 的 。 四 ? 浊 大 十 济 性 横生 的 影响 因 
FE 值 。 

6. 水 泥 

广泛 运用 于 建筑 结构 中 的 水 泥 是 波 特 兰 水 泥 。 美 国 一 般 应 用 五 种 标准 形式 的 波 特 兰 水 
光 ， 美 国 材料 测试 协会 对 这 五 种 标准 形式 的 波 特 兰 水 泥 进 行 了 规定 ， 其 中 有 两 种 为 建筑 中 
用 的 最 多 的 水 泥 。 混 凝 土 中 采用 的 普通 水 泥 要 求 在 28 天 内 达到 其 所 需 强 度 ， 而 混凝土 中 
来 用 的 早 强 水 泥 一 般 要 求 在 一 周 或 更 短 时 间 内 达到 其 所 需 强 度 ， 所 有 的 波 特 兰 水 泥 都 要 通 
过 与 水 的 相互 作用 进行 调配 和 硬化 ， 在 这 一 水 合 过 程 中 会 产生 一 定 的 热量 ， 

7. 钢筋 

钢筋 混凝土 中 所 用 的 钢筋 为 圆 钢 ， 而 且 大 多 数 为 变形 钢筋 ， 表面 有 突出 的 肋 。 表 面 的 
变形 有 助 于 钢筋 与 其 周围 混凝土 更 好 的 共同 工作 。 

(1) 钢筋 的 用 途 ， 钢筋 的 主要 用 途 是 减少 由 于 混凝土 中 的 拉 应 力 引 起 的 破坏 ( 见 图 
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15. 3) 。 可 以 通过 结构 分 析 来 研究 结构 构件 中 拉力 情况 ， 以 及 混凝土 中 为 了 抵抗 拉力 而 布 
置 的 一 定数 量 的 钢筋 。 在 某 些 情况 下 ， 钢 筋 也 用 来 提高 抗 压 能 力 。 由 于 这 两 种 材料 的 强度 
比值 很 大 ， 因 此 可 以 用 钢筋 代替 较 弱 的 材料 ， 这 样 构件 就 会 获得 更 大 的 强度 . 


图 15. 3 源 凝 土 梁 中 采用 的 钢 简 
(a) 简 支 梁 : (0) 均 布 荷 载 作用 下 简 支 染 的 力矩 分 布 图 ;(c〉 简 支 梁 中 采用 的 弯曲 钢筋， 
(d) 连续 梁 ， 典 型 的 混凝土 结构 ，(e) 均 布 荷载 作用 下 连续 梁 的 力矩 分 布 图 ; 
(f) 连续 梁 中 采用 的 弯曲 钢 盘 

混凝土 的 收缩 会 降低 钢筋 的 拉 应 力 ， 某 些 情况 中 温度 的 变化 也 会 导致 拉 应 力 降 低 。 为 
避免 后 一 种 情况 ， 即 使 在 薄型 构件 中 ， 例 如 墙 和 板 ， 虽 然 结构 作 用 不 明显 ， 也 要 加 入 少量 
的 钢筋 。 

(2) 应 力 -应 变 因 素 。 普 通 钢 筋 中 最 普遍 采用 的 钢材 是 40 级 和 60 级 ， 它 们 的 屈服 强 
度 分 别 为 40ksi (276MPa) 和 60ksi (414MPa) 。 钢 材 的 屈服 强度 很 重要 ， 这 主要 和 两 个 因 
率 有 关 。 钢 材 的 塑性 届 服 点 一 般 代表 混凝土 中 钢筋 的 实际 极限 。 由 于 钢筋 在 塑性 范围 内 的 
较 大 变形 会 导致 在 混凝土 中 产生 很 大 的 开裂 ， 因 此 ， 在 使 用 荷载 条 件 下 ， 应 尽量 使 钢筋 的 
应 力 值 处 于 变形 很 小 的 弹性 反应 范围 内 ， 

钢筋 届 服 特性 的 第 二 个 重要 作用 是 它 能 够 使 脆性 非常 大 的 混凝土 结构 产生 届 服 特性 
( 盟 性 变形 性 能 )。 这 一 特性 对 于 动 荷载 特别 重要 ， 它 也 是 抗震 设计 中 的 一 个 重要 的 因素 ， 
其 重要 性 在 于 钢筋 超过 届 服 应 力 极限 后 的 剩余 强度 。 在 塑性 范围 内 钢筋 可 以 继续 抵抗 应 
力 ， 并 在 破坏 前 强度 进一步 得 到 提高 。 因 此 ， 遍 服 产 生 的 破坏 只 是 弹性 阶段 的 反应 ， 塑 性 
阶段 的 抗力 依然 存在 。 

(3) 保护 层 。 必 须 给 钢筋 提供 充足 的 混凝土 保护 ， 这 种 保护 称 为 保护 层 。 保 护 层 可 以 
防止 钢筋 的 锈蚀 ， 并 确保 钢筋 与 混凝土 共同 作用 。 保 护 层 是 指 混凝土 外 表面 到 钢筋 边缘 的 
化 离 。 

墙 和 板 中 所 需 的 保护 层 的 最 小 厚度 为 3/4in， 梁 和 柱 中 为 1 六 in。 对 于 有 防火 要 求 或 处 
于 露天 的 或 与 地 面相 接触 的 特殊 条 件 下 的 混凝土 ， 其 保护 层 厚 度 要 加 大 、 

(4) 钢筋 间距 。 若 混凝土 构件 中 配置 有 多 根 钢筋 ， 则 钢筋 间距 有 上 下 两 个 极限 。 最 小 
间距 是 为 了 有 利于 浇筑 混凝土 时 混凝土 浆 的 流动 ， 而 且 保 证 混凝土 能 将 应 力 充 分 传 至 每 根 
钢筋 上 。 

最 大 间距 是 为 了 确保 在 有 限 的 尺寸 内 有 一 定数 量 的 钢筋 与 混凝土 共同 作用 ， 即 不 能 出 
现 太 多 没有 钢筋 的 混凝土 。 对 于 相对 较 薄 的 墙 和 板 ， 钢 盘 间 距 和 混凝土 的 厚度 也 有 关 ， 

(5) 钢筋 数量 。 结 构 构件 中 ， 钢 筋 的 数量 由 结构 中 抗 拉 需求 计算 确定 。 数量 (钢筋 的 
总 模 截 面 面 积 ) 通过 钢筋 的 组 合 提供 。 在 各 种 的 情况 下 ， 都 存在 一 个 最 小 的 钢筋 配置 量 ， 
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而 且 最 小 配 筋 量 可 以 大 于 计算 的 配 盘 值 。 最 小 配 筋 量 通 常 是 指 钢筋 的 数量 或 最 小 的 钢筋 横 
截面 面积 ， 后 者 取决 于 混凝土 的 横 截 面 面 积 。 

(6) 标准 钢筋 。 早 期 混凝土 采用 不 同 的 钢筋 形式 。 早 期 出 现 的 问题 是 混凝土 中 钢筋 和 
混凝土 的 相互 约束 ， 这 一 问题 主要 是 由 混凝土 中 钢筋 的 滑 移 或 拔 出 的 趋势 造成 的 。 

为 了 锚固 混凝土 中 的 钢筋 ， 人 们 采 
用 多 种 方法 将 钢筋 表面 制作 成 其 他 形式 
而 非 通 常 的 圆 形 表 面 〈 见 图 15. 4)。 经 
过 一 些 试验 和 测试 后 ， 得 到 一 系列 类 似 
于 图 15.4 中 最 上 面 一 行 左 边 所 示 形 式 
的 钢筋 。 产生 了 不 同等 级 的 变形 钢筋 ， 
钢 盘 的 尺寸 用 数字 表示 ( 见 表 15. 1) 。 

对 于 2 号 到 8 号 钢筋 ， 它们 的 横 截 
面 面 积 等 于 直径 为 钢筋 编号 的 1/8in 的 
圆 钢 的 横 截 面 面 积 。 因 此 ，4 号 钢筋 等 
同 于 直径 为 4/8 或 0. 5in 的 圆 钢 。 从 9 
号 钢筋 开始 不 再 符合 上 述 规 定 ， 而 主要 
通过 参考 文献 中 所 列 的 特性 进行 确定 。 因 15 4 早期 负电 的 形 

表 15. 1 中 所 列 的 钢筋 采用 美制 单 摘自 《混凝土 普通 混凝土 与 钢筋 混凝土 )， 作者， 
位 ， 当 然 也 能 根据 它们 的 特性 将 其 转化 Frederick W. Taylor and Sanford E. Thompson，1916， 版 权 所 
为 公制 单位 。 最 近 出 现 了 一 系列 新 型 钢 有 : john Wiley & Sons， 纽 约 
筋 ， 它 们 的 特性 主要 采用 公制 单位 表示 。 两 种 系列 的 钢筋 的 一 般 尺寸 范围 相似 ， 在 设计 中 
两 种 系列 的 钢筋 均 可 应 用 ， 美 国 范围 以 外 更 多 的 是 采用 公制 钢筋 ， 但 在 美国 国内 仍 广 泛 地 
采用 旧 单 位 制 表示 的 钢筋 。 因 此 ， 关 于 钢筋 单位 ， 现 在 仍 存在 分 歧 ， 

因为 所 有 的 例题 采用 了 美制 单位 ， 所 以 本 书 中 的 钢筋 单位 表示 为 旧 的 英寸 制 单位 。 另 
外 ,许多 广泛 采用 的 参考 文献 也 仍然 采用 美制 单位 和 旧 的 钢筋 尺寸 


表 15.1 变形 钢筋 的 特性 


名 义 尺 十 


负 角 的 设计 尺 二 i 截面 而 
9.5 


7 
129 
200 


No. 3 
No. 4 
No. 5 
No. 6 
No. 7 
No. 8 
No. 9 
No. 10 
No. 11 
No. 14 
No. 18 
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1S.2 弯曲 : 应 力 方 法 


\ 对 于 木 梁 或 钢 梁 ， 一 般 要 考虑 的 只 是 所 给 梁 的 单个 弯 矩 最 大 值 和 剪 力 值 。 但 是 ， 对 于 

混凝土 梁 ， 需 要 考虑 梁 整 个 长 度 方向 上 的 弯 和 矩 和 剪 力 ， 即 使 是 混凝土 结构 中 经 常 出 现 的 连 
续 多 跨 梁 也 不 例外 。 为 了 进行 简化 ， 我 们 需要 考虑 特定 位 置 梁 的 作用 ， 人 但是， 我们 应 该 清 
楚 这 一 作用 必须 与 梁 整 个 长 度 方向 上 的 其 他 作用 联系 在 一 起 进行 整体 考虑 。 

当 构 件 承受 弯 和 矩 时 ， 例 如 图 15. 5 (a) 所 示 的 梁 ， 一 般 会 产生 两 种 基本 形式 的 内 部 抵 
抗力 。 通 过 截取 梁 的 截面 ， 可 以 看 到 内 部 力 的 作用 ， 例 如 图 15. 5 (a) 所 示 的 X-X 截面 。 
移 去 端面 左 端 的 梁 ， 可 以 得 到 如 图 15.5 (5) 所 示 横 截面 上 的 作用 。 要 使 模 截面 处 于 平衡 
状态 ， 就 需要 有 内 部 前 力 〈 图 中 为 V) 和 内 部 抵抗 力矩 (用 一 对 力 表示 : 图 中 为 C 和 T 工 )，。 
X 如 果 梁 为 仅 配 置 受 拉 钢 筋 
的 简单 矩形 混凝土 截面 ， 如 图 
| 15.5 (c) 所 示 ， 则 力 C 可 以 认 
\ 为 是 由 混凝土 产生 的 压 应 力 
一 一 用 中 性 轴 以 上 的 阴影 部 分 
的 面积 表示 。 但 是 ， 拉 应 力 被 
认为 是 由 钢筋 单独 作用 产生 的 ， 
而 忽略 混凝土 的 抗 拉力 。 对 于 
低 水 平 应 力 条 件 ， 后 者 是 不 满 
足 实际 情况 的 ; 但 对 于 高 水 平 

图 15. 5 钢 世 起 凝 土 滁 中 的 挠 朗 发 展 应 力 ， 受 拉 区 混凝土 破坏 ， 只 
(a) 某 的 受 力 分 析 ; (5) 左 端 梁 的 受 力 分 析 ; (c) 截面 分 析 剩 下 钢筋 承受 拉力 ， 情 况 与 上 
述 假定 相同 。 

对 于 中 等 应 力 水 平 ， 抵 抗力 矩 简化 为 如 图 15.6 (a) 所 示 。 压 应 力 成 线性 变化 ， 在 中 
和 轴 处 为 0 到 截面 边缘 达到 最 大 值 上 。 然 而 ， 当 应 力 增 大 时 ， 混 凝 土 应 力 -应 变 的 非 线 性 
特性 变 得 较 明显 ， 因 此 有 必要 了 解 较 为 实际 的 压 应 力 变化 形式 ， 如 图 15. 6 (6) 所 示 。 当 
应 力 水 平 接近 于 混凝土 极限 时 ， 压 力 变 成 一 个 单位 应 力 大 小 的 常量 ， 集 中 于 截面 的 上 部 ， 
对 于 强度 设计 ， 抗 弯 承 载 力 用 极限 强度 表示 ， 通 常 假 定 应 力 的 分 布 形式 如 图 15.6 (ec) 所 
不 ， 混 北 土 应 力 极 限 假 定 为 
0. 85f. 。 抗 弯 承 载 力 的 表达 式 采 
用 的 假定 分 布 形式 ， 如 图 所 示 ， 
这 与 梁 的 试验 反应 相 比 是 合理 的 。 

钢筋 的 反应 可 以 更 简单 地 表 
示 出 来 。 相 对 于 梁 截 面 尺寸 ， 受 
拉 钢 筋 的 面积 集中 于 一 小 块 区 域 ， 
因此 钢筋 的 应 力 可 以 假定 为 一 个 


沉 量 。 对 于 所 有 应 力 ， 内 部 拉力 图 15. 6 钢 篇 混凝土 梁 的 奢 曲 应 力 分 布 
可 以 表示 为 Ca) 低 水 平 应 力 ; (56) 最 大 应 力 点 接近 混凝土 极限 ， 
人 (c) 强度 方法 的 计算 假定 


过 
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TT 的 实际 极限 为 
T= A,f, 

应 力 设计 中 ， 需 要 计算 最 边缘 纤维 的 最 大 容许 (工作 〉 应 力 值 ， 计 算 公 式 建立 的 前 握 
是 钢筋 混凝土 构件 在 工作 荷载 下 处 于 弹性 状态 。 在 工作 应 力 状态 下 ， 因 为 产生 的 应 力 与 应 
力作 用 点 到 中 和 轴 的 距离 大 致 成 比例 ， 与 弹性 理论 一 致 ， 故 压 应 力 的 直线 性 分 布 的 假定 是 
成 立 的 。 

下 面 是 应 力 法 的 公式 表达 式 和 计算 过 程 ， 该 讨论 仅 限 于 单 筋 矩形 截面 染 。 

参看 图 15. 7 可 得 以 下 定义 : 

pb 混凝土 受 压 区 宽度 ; 

d- 一 一 应 力 分 析 中 的 截面 有 效 高 度 ， 为 钢筋 中 心 到 受 压 区 边缘 的 距离 ; 

4, 一 一 钢筋 的 横 截 面 面 积 ; 

bp 一 一 配 筋 率 ， 定 义 为 户 一 A./ bd; 

n 一 一 弹性 比 ， 定 义 为 n = E,/E.; 

kd 一 一 受 压 区 高 度 ; 用 于 确定 应 力作 用 面 中 和 轴 的 位 置 ， 表 示 为 d 的 & 信 ,，& 为 小 于 

] 的 数 ; 

jd 一 一 内 力 臂 ， 介 于 总 拉力 和 总 压力 之 间 ， 表 示 为 & 的 1) 倍 ，j 为 小 于 1 的 数 ; 

f. 一 一 混凝土 的 最 大 压 应 力 ; 

/一 一 钢筋 的 拉 应 力 。 

压力 C 可 以 表示 为 压 应 力 “ 模 形 ” 的 体积 ， 如 图 15.7 所 示 


C=3hd) 6).)— 5kf bd 
由 此 ， 截 面 抵抗 力矩 可 以 表示 为 : 
M = Cid = (Bf bd ) Ga ) = fbd (15. 2. 1) 
可 得 出 混凝土 应 力 公式 


(15. 2.2) 


图 15. 7 ”弯曲 应 力 的 发 展 ; 应 力 方法 
(a) 钢筋 截面 (6) 弯曲 应 力 的 分 布 ; (c) 压 应 力 枫 形 


抵抗 力矩 也 可 用 钢筋 及 钢筋 应 力 表 示 为 
M = Td = A,fjd 
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则 钢筋 应 力 可 计算 为 
AM 
f= Aja (15. 2. 3) 
或 求 出 所 需 的 钢筋 面积 为 
a (15. 2. 4) 
fyd 


一 个 有 用 的 参考 截面 是 所 谓 的 平衡 截面 ， 该 截面 上 所 配 的 钢筋 数量 使 得 混凝土 和 钢筋 
同时 达到 极限 应 力 。 由 这 一 特性 确定 的 关系 如 下 


1 
15. 2. 5) 
l + f./nf. | 
EL (15. 2. 6) 
3 
_Jk 2 7 
p 2f (15. 2.7) 
M = Rod’ (15. 2. 8) 
其 中 R = 1/2gf. (15. 2. 9) 


由 公式 (15. 2. 1) 得 到 。 

若 在 公式 (15. 2.5) 中 同时 取 混 凝 土 的 极限 压 应 力 (f. = 0.45f') 和 钢筋 的 极限 应 
力 ， 则 可 得 出 平衡 截面 的 上 值 。 然 后 可 计算 出 相关 的 /、 和 R 的 值 ， 平衡 截面 的 p 值 可 
用 于 计算 单 盘 截 面 受 拉 钢 筋 的 最 大 值 。 如 果 所 用 受 拉 钢 筋 较 少 ， 则 弯 和 矩 受 到 钢筋 应 力 限 
制 ， 混 凝 土 的 最 大 应 力 低 于 极限 值 0. 45f;,& 值 也 稍 低 于 平衡 值 ， 而 ; 值 略 高 于 平衡 值 . 
设计 中 ， 对 横 截面 进行 近似 分 析 时 ， 这 些 关系 都 是 有 用 的 。 

表 15. 2 给 出 各 种 不 同 的 混凝土 强度 和 钢筋 应 力 组 合 的 平衡 截面 的 特性 。 其 中 nk.; 
和 的 值 没 有 单位 ， 但 是 R 值 有 其 特定 的 单位 ， 表 中 采用 的 单位 是 kip/in: (ksi) 和 kilo- 
pascal (kPay) 。 

当 钢 盘面 积 小 于 平衡 值 p 时 ,上 的 真实 值 可 用 下 面 的 公式 计算 ， 

k= V2np— (np)’ —np 
图 15. 8 可 用 于 近似 计算 不 同 的 p 和 对 应 的 & 值 。 


表 15. 2 单 筋 矩 形 平衡 截面 的 特性 


928 
1554 
2228 
2937 

832 
1403 
2028 
2690 


厅 梁 中 钢 盘 少 于 平衡 截面 所 需 钢筋 ， 则 称 该 梁 截 面 为 低 平衡 截面 或 低 筋 截面， 如果 梁 
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图 15.8 单 篇 矩形 梁 的 齐 曲 系数 上 :由 清和 ”决定 


所 承受 的 弯 矩 超过 该 截面 的 平衡 弯 矩 ， 则 需要 配置 受 压 钢筋 。 平 衡 截 面 并 非 设计 的 理想 目 
的 ， 但 它 可 用 于 确定 截面 极限 。 

混凝土 梁 设 计 中 一 般 会 出 现 两 种 情况 。 第 一 种 情况 是 整个 梁 均 为 未 知 ， 即 混 效 土 乒 才 
和 所 需 的 钢筋 量 均 为 未 知 。 第 二 种 情况 是 混凝土 尺寸 已 知 ， 只 需 计 算 抵 抗 弯 和 矩 所 需 的 钢筋 
量 。 下 面 的 例子 将 介绍 每 种 情况 。 

【例题 15.1】 单 筋 矩 形 钢筋 混凝土 梁 ,， 其 中 广 为 3000psi (20.7MPa), 而 f, = 
20ksi (138MPa) ， 所 受 弯 和 矩 为 200kip。ft (271kN。m)。 计 算 梁 截面 尺寸 和 受 拉 钢筋 的 
数量 。 

解 : 由 于 为 单 筋 截面 ， 所 以 梁 的 最 小 尺寸 为 平衡 截面 ， 因 为 若 梁 的 扩 寸 再 小 ， 其 所 需 
力矩 产生 的 应 力 就 会 超过 混凝土 的 承载 力 ， 由 公式 (15. 2.8) 得 

M = Rbd° = 200kip。ft(271kN . m) 
由 表 15. 2 知 ，f 为 3000psi (20. 7MPa)，f,=20ksi (138MPa) 
R = 0. 226kip .in(1554kN 。m) 
因此 
M = 200 x 12 = 0. 22664d’ 有 BL bd’ = 10619 
可 计算 出 各 种 不 同 的 5 和 4 值 ， 例 如 : 


b=10in, d= V ~ 32. 6in 


(pb = 0.254m,d = 0. 829m) 
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A Ue ~ 26. 6in 


( = 0.38lm,d = 0.0677m) z 
虽然 本 例 中 并 未 给 出 ,但 弯曲 作用 时 还 有 许多 别 的 因素 影响 梁 截 面 尺寸 的 选择 ， 包 括 
以 下 几 个 方面 : 
(1) 前 力 设计 。 
(2) 框架 体系 中 梁 的 高 度 的 协调 。 
(3) 梁 跨 接 头 处 梁 的 尺寸 和 钢筋 位 置 的 协调 。 
(4) 带 支 撑 柱 的 梁 的 尺寸 的 协调 。 
(5) 提供 构件 以 下 净 高 的 梁 的 极限 高 度 。 
如 果 梁 为 图 15.9 所 示 的 一 般 
形式 ， 则 规定 的 尺寸 通常 是 给 定 的 
3 号 钢 盘 h。 假 定 采 用 3 号 U 形 籍 筋 ， 保 护 
层 为 1. 5in (38mm)， 钢 筋 的 平均 
钢 盘 直 和 名 直径 为 lin (25mm)， 设 计 尺 寸 a 
比 h 小 2.375in (60mm)， 和 忽略 其 
他 因素 ， 假 定 65 为 15in (380mm)， 
hh 为 29in (740mm)， 可 得 到 4 为 
29 一 2. 375 =26. 625in (680mm). 
图 15.9 短 形 混凝土 梁 稚 面 中 的 钢 斯 的 一 般 形式 下 面 利用 4d 值 和 公 起 
(15. 2.4) 计算 所 需 的 钢筋 面积 A,， 由 于 截面 非常 接近 于 平衡 截面 ， 可 采用 表 15. 2 中 的 ) 
值 ， 因 此 


1. 5 十 0. 375 十 


1.5- 


fjd 20 XxX0.872 x26.625 一 
或 利用 p 的 定义 和 表 15. 2 中 的 平衡 值 p 
A, = pod = 0.0129 x 15 x 26.625 = 5., 15in: (3312mm’) 
接着 ， 选 配 所 需 的 钢筋 。 对 于 本 例 ， 选 择 同一 尺寸 的 钢筋 ( 见 表 15. 2)， 所 需 根 数 为 
No. 6 钢筋 : 5. 17/0. 44=11.75 或 12，(3312/284 =11. 66)， 
No. 7 钢筋 : 5. 17/0. 60 =8. 62 或 9，(3312/387 =8. 56) 
No. 8 钢筋 : 5. 17/0. 79=6. 54 或 7，(3312/510 =6. 49) 
5 
5 


M 200 x 12 


A, = 5. 17in’: (3312mm’) 


: 5.17/1.00=5.17 或 6，(3312/645 =5,13)， 
No. 10 ”钢筋 : 5.17/1.27=4.07 或 5，(3312/819 =4.04) 
No.11 钢筋 :5.17/1.56=3.31 或 4，(3312/1006 =3. 29) 
实际 设计 中 ， 经 常 还 有 许多 其 他 因素 影响 我 们 对 钢筋 的 选择 ， 通常 的 想法 是 尽 可 能 单 
排 布置 钢筋 ， 使 钢筋 的 中 心 尽 可 能 接近 构件 的 边缘 (底部 )， 这 样 对 于 给 定 的 混凝土 截面 
高 度 A 可 以 得 到 最 大 的 4 值 。 如 图 15.9 所 示 截 面 ， 梁 宽 15in，No. 3 逢 筋 ， 净 宽 为 
“on (〈 逢 筋 外 围 宽 15， 保 护 层 至 少 2 x1.5， 短 筋 直 径 为 2 x0. 375)。 这 种 情况 可 采用 
规范 规定 最 小 间距 ， 这 样 可 以 计算 出 不 同 钢筋 组 合 下 所 需要 的 宽度 ， 最 小 钢筋 间距 为 钢筋 
直径 或 lin， 如 图 15. 10 所 示 的 两 个 例子 。 因此 4 根 11 号 钢筋 是 满足 要 求 的 唯一 选择 . 
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12 根 6 号 钢筋 
O OO OO OO OO OO OO OO OO O OO oO 


12X0.75 十 11X1 一 207 | 
OO 
3 


4 根 11 号 钢筋 
O O O 


O 
] 7Xx1.41=9. 87" | 


15. 10 ”考虑 单 排 钢筋 合适 间距 时 的 梁 的 宽度 

【例题 15.2】 ”一 钢筋 混凝土 矩形 截面 梁 ， 其 中 f. 为 3000psi (20.7MPa)，/, 为 
20ksi (138MPa)， 力 托 为 200kip *， ft (27]kN 。， m), b= 15n (380mm), h = 36in 
(910mm) 。 计 算 所 需 的 钢筋 面积 。 

解 : 首先 利用 所 给 的 梁 截 面 尺 寸 计 算 其 平衡 力矩 承载 力 。 假 定 截 面 如 图 15.9 所 示 ， 
则 可 设 4 的 值 比 h 小 2.5in (64mm), 或 33. 5in (851mm)， 那 么 ,根据 表 15.2 给 的 民 
值得 

M = Rbd’ = 0. 226 x 15 x 33.5? = 3804kip .in 


或 M = 3 = 317kip .ft(M = 1554 X0.380 x 0.8502: = 427kN 。 m) 


由 于 该 值 远 远大 于 所 需 力矩 ， 所 以 给 定 的 截面 也 大 于 平衡 应 力 条 件 所 需 的 截面 。 因 此 ， 混 
凝 土 的 弯曲 应 力 小 于 0. 45f/.。， 截 面 为 低 配 筋 截面 ， 即 所 配 钢筋 低 于 产生 平衡 截面 (力矩 
承载 力 为 317kip， ft) 所 需 的 钢筋 量 。 利 用 公式 (15. 4.2) 计算 所 需 的 钢筋， 如 上 例 所 
不 ， 但 是 方程 中 j 的 真实 值 稍 大 于 平衡 截面 的 值 ( 表 15. 2 中 为 0. 827) 。 

由 于 截面 上 的 钢筋 量 低 于 平衡 截面 所 需 的 总 量 ， 因 此 , & 值 降低 ，; 值 增 大 ， 但 是 ; 
的 取 值 范围 很 小 : 从 0. 872 到 略 低 于 1. 0。 合 理 的 步骤 是 首先 假定 7 值 ， 并 计算 相应 的 需 
求 面 积 ， 然 后 分 析 验 证 假定 的 7 值 ， 如 下 所 示 。 现 假定 j=0.90，、， 则 

AM 200 x 12 


A SS= Co 人 :2 2 
' fjd D0x0 90 X35 3. 981n° (2567mm’) 
及 p= 3.98 -0.0079? 


由 图 15. 8 的 p 值得 & =0.313， 由 公式 (15. 2.6) 得 j 为 
-1 大 1 0.313 
3 3 
该 值 非常 接近 假定 的 值 ， 因 此 计算 的 面积 满足 设计 要 求 
对 于 低 配 筋 粱 (截面 尺寸 大 于 平衡 截面 极限 )， 应 验算 最 小 配 筋 量 ， 对 于 和 矩形 截面 ， 


ACI 规范 (参考 文献 4) 规定 最 小 钢筋 面积 为 


= 0. 896 


A. =- 3pd 
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且 不 低 于 


200 
A, pe 


基于 这 些 要 求 ， 表 15. 3 给 出 单 筋 窍 形 截面 的 最 小 配 盘 率 ， 该 表 适 用 于 两 种 普通 等 级 的 钢 


筋 和 一 定 强度 范围 的 混凝土 。 
例题 15. 2 中 ， 广 为 3000psi，f, 为 40ksi， 因 此 钢筋 的 最 小 面积 为 


A, =0.005pd = 0.005 x 15 x 33.5 = 2. 51in 


在 本 例 中 这 不 是 关键 的 。 
表 15. 3 和 矩形 截面 "所 需 的 最 小 配 筋 率 
fe (psi) fy =40ksi f, =60ksi 
3000 0. 0050 0. 00333 
4000 0.0050 0. 00333 
5000 0. 0053 0. 00354 


山 所 需 4, 等 于 表 中 数值 乘 以 梁 的 5d 。 


习题 15.2A 答 形 钢筋 混凝土 梁 ， 其 中 f. = 3000psi (20.7MPa)，f, = 20ksi 
(138MPa)， 所 受 弯 和 矩 为 240kip。ft (326kN。m) 。 选 择 平 衡 截面 的 梁 尺 寸 和 配 筋 量 . 

习题 15. 2B 除 f. 一 4000psi，f, 24ksi，M =160kip， ft 外， 其 余 同 习题 15. 2A 

习题 15. 2C 截面 尺寸 为 6=16in，4q =32in。 计 算 习 题 15. 2A 中 所 需 的 钢筋 面积 ， 并 
为 梁 选 配 钢筋 。 

习题 15. 2D 截面 尺寸 为 6=14in，d 一 25in。 计 算 习 题 15. 2B 中 所 需 的 钢筋 面积 ， 并 


为 梁 选 配 钢筋 
15.3 强度 方法 的 运用 


工作 应 力 方 法 用 于 实际 使 用 荷载 作用 下 正常 使 用 构件 的 〈 不 超过 应 力 极 限 ) 设计 ， 而 
泽 度 方法 为 构件 的 破坏 设计 ， 因 此 构件 破坏 时 的 极限 条 件 ( 称 为 设计 强度 ) 是 所 需 考虑 的 
唯一 的 一 种 抗力 。 强 度 方法 的 基本 过 程 包括 确定 设计 〈 增 大 ) 荷载 ， 以 及 与 结构 构件 的 极 
限 设计 ( 减 小 ) 抗力 的 比较 。 

ACI 规 范 (参考 文献 4) 提供 了 设计 中 必须 考虑 的 荷载 的 各 种 组 合 情 况 荷载 表达 式 
中 每 种 荷载 〈( 活 载 、 人 恒 载 、 风 载 、 地 震 荷 载 、 雪 载 等 ) 都 有 其 各 自给 定 的 分 项 系数 。 例 
如 ， 若 仅 考 虑 活 载 和 恒 载 ， 极 限 设 计 荷 载 U 的 方程 为 

U = 1.4D+1.7L 
式 中 “了 一 一 恒 载 效应 ; 
一 一 活 载 效应 。 

各 个 构件 的 设计 强度 〈 即 极限 强度 ) 根据 提出 的 假设 和 规范 的 需要 进行 设计 ， 并 根据 
强度 折 减 系数 % 进行 进一步 调整 。y 值 如 下 : 

这 曲 ， 轴 拉 ， 拉 弯 作 用 时 :一 0. 90 

配置 螺旋 籍 筋 的 柱 时 :==0. 75 

配置 短 筋 的 柱 时 $=0.70 


上 


-= 
pA 4 
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前 拓 作 用 时 : $ =0. 85 

受 压 作用 时 : $=0.70 

素 混凝土 (无 钢 盘 混凝土， 弯曲 作用 时 : #4 二 0. 65 

因此 ， 若 U 的 公式 可 以 采用 一 个 低 安 全 系数 ， 则 强度 折 减 系数 可 以 提供 一 个 附加 的 安 


全 储备 。 
15.4 查 曲 : 强度 方法 


图 15. 11 所 示 为 用 强度 方法 进行 分 析 的 单 筋 矩 形 截面 的 矩形 “应 力图 块 "， 该 分 析 图 
块 是 ACI 规范 (参考 文献 4) 提供 的 分 析 设 计 的 基础 。 


图 15. 11 弯曲 抗力 的 发 展 : 强度 方法 


假设 矩形 应 力 块 中 混凝土 应 力 0. 85f. 均 布 于 受 压 区 ， 受 压 区 尺寸 等 于 梁 宽 5 和 距离 
a，a 的 位 置 平行 于 中 性 轴 且 在 中 性 轴 以 上 。a 值 根 据 表达 式 a =Bic 计算 ， 其 中 8, 为 一 个 
受 混凝土 强度 变化 影响 的 系数 ，c 为 最 外 边缘 纤维 到 中 性 轴 的 距离 。 对 于 F 过 4000psi 
(27. 6MPa) 的 混凝土 ， 规 范 给 出 的 最 大 值 为 a =0. 85c。 

根据 和 矩形 应 力 块 ， 混 凝 土 的 压力 大 小 可 以 表示 为 


C = 0.85f.6ba 
它 作 用 于 距 梁 顶部 a/2 处 ， 抗 力 的 力 辟 变 为 6 0 由 混凝土 产生 的 抗力 拖 为 
M = C(da -名 )= 0.857tba(4 一 全 (15. 4. 1) 
工 的 表达 式 为 A,A ， 则 钢筋 产生 的 力矩 为 
M, = T(d -名 )-Af,(d -3$) (15. 4. 2) 
应 力 块 尺寸 a 的 公式 可 通过 拉 应 力 的 平衡 得 到 ， 即 
0. 85 Fpa = A,f,, a = je (15. 4. 3) 


用 配 筋 率 p 表示 钢筋 的 面积 ，a 的 公式 可 调整 如 下 : 


_ 4 
_ A - 


用 于 强度 设计 的 平衡 截面 依据 应 应 变 而 非 应 训 力 进行 确定 用 产生 平衡 条 件 所 需 的 配 筋 率 
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表示 平衡 截面 极限 。 配 筋 率 的 公式 为 


ps = OJ (15. 4. 5) 


其 中 f' 和 请, 的 单位 为 psi， 虽 然 这 是 一 个 精确 的 计算 公式 ， 但 一 般 建 议 将 配 筋 率 限 制 为 音 


筋 梁 平衡 值 的 75%， 
代入 用 钢筋 表示 的 抵抗 力矩 公式 ， 可 得 到 如 下 有 用 公式 : 


-are 


=phdf vd (1 | 


-or 区) 


所 以 AM = Roa! (15. 4. 6) 


其 中 R= pf, (1 3 (15. 4.7) 


根据 来 用 的 折 减 系数 ， 截 面 的 设计 力矩 限制 为 理论 抵抗 力矩 的 9/10。 

表 15.4 给 出 了 各 种 f. 和 上 六 值 对 应 的 平衡 截面 系数 (p、R 和 a/d) 的 值 ， 然 而 ， 同 上 
廊 所 述 ， 平 衡 截 面 并 非 设 计 所 要 求 的 实际 截面 。 大 多 数 情况 下 ， 若 所 用 配 筋 率 低 于 所 给 混 
北 土 截面 的 平衡 配 筋 率 ， 可 以 取得 比较 经 济 的 效果 。 特 殊 情 况 下 ， 采 用 双 筋 截面 是 可 以 
的 ， 甚 至 可 能 是 理想 的 。 而 且 ， 正 如 应 力 方法 中 所 述 ， 设 计 中 平衡 截面 是 一 个 有 效 的 参考 


截面 。 
了 15. 4 全 强度 方法 
设计 用 a/d 站“ 
st 


13.79 4000 
6000 
8000 
9600 
3600 
909400 
7200 
8600 


下 面 的 例子 介绍 简单 的 单 筋 矩 形 截面 梁 的 计算 步骤 。 

【例题 15. 3〗 。 梁 上 的 工作 弯 和 矩 为 恒 载 产生 的 58kip。ft (78. 6kN。m) 和 活 载 产生 的 
38kip。ft (51. 5kKN。m)， 染 宽 为 10in (254mm)， 广 为 4000ps! 〈27.6MPa)， 为 60ksi 
(414MEa)。 计 算 梁 高 和 所 需 的 受 拉 钢筋 。 

解 : 首先 利用 荷载 系数 计算 所 需 的 弯 矩 ， 即 

U =1.4D+1.7L 


Tm 


标准 分 享 网 www bzf xw com 免费 下 载 
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M, =1.4Mnm +1.7ML 
=1.4 X58+1.7 x 38 = 145.8kip. {ft(197.7kN . m) 
用 系数 0. 90 对 承载 力 进行 折 减 ， 则 截面 的 期 望 承 载 力 为 


_M, _ 145.8 _ . 
AT , 0.90 0.90 90 162kip ft 


=162 x 12 = 1944kip。in(220kN 。 mm) 
如 表 15. 4 所 述 ， 最 大 设计 用 的 配 筋 率 p =0.0214。 如 果 采 用 平衡 截面 ， 则 所 需 的 钢 
筋 面积 可 由 下 面 的 关系 计算 
A, = pbd 
当 对 平衡 截面 没有 特殊 要 求 时 ， 它 表示 的 是 最 小 高 度 单 盘 矩形 染 的 截面 。 因 而 计算 本 例 所 
需 的 平衡 截面 即 可 。 
利用 公式 (15. 4.6) 计算 所 需 的 有 效 高 度 &， 即 
Mi = Rbd’ 
由 表 15.4 知 尺 =1.041， 则 
Ai = 1944 =1.041 x10xa 
且 d = i = VI86.7 = 13. 66in(347mm) 
如 果 利 用 该 d 值 ， 则 所 用 的 钢筋 面积 为 
A, = pbd = 0.0214 x 10 x 13.66 = 2., 92in’ (1880mm’) 
由 表 15. 4 知 ， 最 小 配 筋 率 为 0.00333， 显 然 它 并 非 本 例 的 关键 值 . 

问 第 15. 2 节 所 述 ， 梁 截面 的 实际 尺寸 及 钢筋 的 实际 根 数 和 尺寸 受到 各 种 因素 的 影响 

如 果 可 能 ， 一 般 情况 下 我 们 都 不 采用 具有 最 大 配 筋 率 的 最 小 高 度 的 梁 截 面 ， 其 计算 过 
程 写 上 述 过 程 稍 有 不 同 ， 如 下 例 所 示 ，。 

【例题 15. 4】 采用 例题 15. 3 中 的 数据 ， 若 梁 截 面 的 尺寸 为 6=10in (254mm)， 4d = 
18in (457mm)。 计 算 所 需 的 钢筋。 

解 : 本 例 的 前 两 个 步 又 同 例题 15. 1 一 一 计算 M, 和 M,。 -下 一 步 是 确定 所 给 截面 与 平 
衡 截 面 的 关系 〈 大 于 、 等 于 或 是 小 于 ) 。 由 例题 15. 1 分 析 步 又 可 知 ，10inx 8in 截面 大 于 平 
衡 截 面 ， 因 此 a/4 的 实际 值 小 于 平衡 截面 的 值 0. 3773 。 接 下 来 的 步骤 如 下 ， 

佑 计 a/d 的 值 ， 略 小 于 平衡 值 。 例 如 ， 假 设 a/d = 0. 25 ， 则 

a = 0.25d = 0.25 x 18 = 4.5in(114mm) 
将 a 的 值 代 入 公式 (15. 4. 2)， 得 所 需 的 A, 值 ， 
如 图 15. 11 所 示 ， 可 得 


— Tig = 一 上 
M = Tid = A.f,(d 2 ) 
加 M , 加 1944 .2 2 
下 一 步 ， 检 验 估计 的 a/d 值 是 否 接 近 利 用 公式 (15. 4. 4) 计算 所 得 的 a/q 的 值 ， 即 
A, 2. 057 


PI 0xIS = 0.0l114 


ai 


200 第 15 章 钢筋 混凝土 梁 


_ pdf, 
及 “~ 0.85f 
d 0.857 0.85 XxX4 | 
所 以 a =0.202x18 =3.63in， d— 。 = 16. 2in(400mm) 


如 果 用 a 一 a/2 的 值 代 替 前 面 所 用 的 值 ， 则 所 需 的 A, 值 将 有 所 折 减 。 本 例 中 的 修正 值 
仅 为 自分 之 几 。 如 果 第 一 次 假设 的 ae/d 误差 过 大 ， 则 可 以 重新 进行 调整 ， 直 到 取得 精确 
答案 。 

习题 15.4A~C 取 f/. 一 3ksi (20.7MPa)，f,==60ksi (414MPa)。 计 算 所 需 的 平衡 截 
面 的 最 小 高 度 。 若 所 选 高 度 为 所 需 平衡 截面 高 度 的 1. 5 倍 。 试 采用 强度 方法 计算 所 需 的 钢 


筋 面 积 。 
| 人 Wa 宽 
5 
54.2 二 1 12 305 
108. 5 D4.2 15 3g] 
100 135. 6 67.8 18 457 
ls.$S 工 形 


奉 整 体 结构 是 由 楼 板 和 支撑 粱 同时 浇筑 形成 的 ， 则 一 部 分 楼 板 可 以 看 作 是 工 形 架 的 性 
缘 ， 而 板 以 下 的 截面 部 分 称 为 工 形 梁 的 腹 板 ， 如 图 15. 12 (a〉 所 示 ， 对 于 正 次 矩 ， 辟 缘 
受 压 并 且 混 凝 土 有 充足 的 抗 压 能 力 ， 如 图 15.12 (5) 或 15.12 (c) 所 示 . 而 连续 梁 中 ， 
文 座 处 产生 负 弯 和 矩 ， 所 以 该 处 吧 缘 处 于 拉 应 力 区 ， 腹 板 处 于 压 应 力 区 ， 

计算 支 座 处 的 剪 力 和 弯 矩 时 ， 应 只 考虑 腹 板 宽度 5 和 有 效 高 度 d 形成 的 面积 ， 如 图 
15. 12 (d) 所 示 的 阴影 面积 。 


(d) 


4 二 MEA/ANMN 二 NT ，、，，，，， 有 | 一， 和 A a FE=) 
标准 分 对 网 WNW bzf xw com 免费 下 载 


15.5 个 形 梁 20] 


对 称 工 形 梁 设计 中 采用 的 有 效 腹 板 宽度 (5,〉 的 极限 为 梁 跨 长 的 1/4， 另 外 ， 腹 板 两 
悬 挑 可 缘 的 宽度 为 板 厚 的 八 倍 或 到 下 一 跨 梁 净 距 的 0. 5 倍 。 

在 梁 与 单 回 实心 板 组 成 的 整体 结构 中 ，T 工 形 梁 慢 缘 的 有 效 面 积 一 般 都 能 够 抵抗 正 弯 和 拖 
引起 的 压 应 力 。 若 翼 缘 面积 较 大 ， 如 图 15.12 (a) 所 示 ， 截 面 的 中 性 轴 一 般 位 于 腹 板 内 较 
高 的 位 置 。 如 果 忽 略 腹 板 产生 的 压力 ， 则 可 以 认为 净 压 力 位 于 表示 要 缘 应 力 分 布 的 应 力图 
的 形 心 处 。 由 此 可 得 ， 压 力 距 梁 顶 的 距离 上 略 小 于 上 /2。 

当 不 需要 确定 中 性 轴 和 应 力图 形 心 的 位 置 时 ， 可 以 采用 工作 应 力 方 法 对 工 形 截面 进行 
近似 分 析 。 分 析 过 程 包括 下 列 步 又. 

(1) 计算 工 形 愤 缘 的 有 效 宽度 ， 同 前 面 所 述 。 

(2) 忽略 腹 板 上 的 压力 ， 假 定 翼 缘 上 的 压 应 力 值 为 常数 〈 见 图 15. 13) ， 则 


> i 工 
7d =4d 5 


然后 计算 所 第 的 钢筋 面积 
MM 


fyd f.(d—i1/2) 
(3) 检验 混凝土 的 压 应 力 


其 中 


团 15. 13 T 形 梁 的 简化 分 析 基 础 


最 大 压 应 力 的 实际 值 稍微 高 一 些 ， 但 如 果 计 算 的 值 明显 地 小 于 极限 值 0.45P， 则 它 
也 个 是 关键 的 。 

(4) 工 形 汉 一 般 用 于 抵抗 对 连续 梁 的 正 弯 和 矩 。 由 于 这 些 恋 矩 一 般 小 于 梁 支 座 处 的 齐 
算 ， 而 且 支 座 处 所 需 截面 的 弯 抢 较 关键 ， 所 以 T 形 滁 一 般 为 低 配 筋 浴 。 因 此 ， 同 抄 形 截面 
的 讨论 一 样 ， 对 于 工 形 粱 需要 考虑 最 小 配 筋 率 问题 。ACI 规范 (参考 文献 4) 特别 给 出 工 
形 染 的 最 小 配 筋 率 ， 所 需 的 最 小 面积 为 下 面 两 公式 计算 所 得 的 最 大 什 


A, = Syleo.d 
或 A, = 3Vfep a 


学 


式 中 6, 一 一 梁 腹 板 宽度 ，; 
2 一 一 工 形 妆 缘 有 效 宽度 。 
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下 面 的 例子 介绍 了 上 述 方法 的 使 用 ， 假 设 一 种 典型 的 设计 情况 : 其 中 截面 的 尺寸 (Or 
b..d 和 7) 都 通过 其 他 设计 因素 事先 给 定 ，T 形 截面 的 设计 简化 为 所 需 受 拉 钢筋 的 面积 计算 。 

【例题 15. 5】 ”一 承受 正 弯 和 托 的 工 形 截面 梁 ， 已 知 下 面 数据 ， 梁 跨 =18ft (5. 49m)， 
梁 中 心 距 为 9ft (2. 74m) ， 板 厚 为 4in (0. 102m) ， 梁 腹 板 尺寸 =15in (0.38lm), d= 
22in (0. 559m)， 广 =4ksi (27.6MPa), f,=60ksi (414MPa), f,=24ksi (165MPa)， 弯 
和 矩 为 200kip。f (272kN。m)。 计 算 所 需 的 钢筋 面积 并 配置 钢筋 。 

解 : 计算 纳 缘 有 效 宽 度 〈 只 为 校 核 混凝土 应 力 ) ， 辟 缘 宽 度 的 最 大 值 为 


FE 


或 6 = 梁 中 心间 距 = 9 x 12 = 108in(2. 74m) 
或 pr = 梁 腹 板 宽 加 上 16 倍 的 板 厚 = 15 十 16 x4 = 79in(201m) 
因此 极限 值 为 54in (1. 37m) 。 


接着 ,计算 所 需 的 钢筋 面积 


-MM  _. 200x]l2  _ .2 2 
A, a 24722 一 77 .001n (3364mm’) 


利用 表 15. 5 选 配 钢筋 ， 该 表 包 含 了 腹 板 宽度 影响 因素 。 由 表 知 可 选用 9 号 钢筋 ， 实 际 的 
A, 王 5. 00in* 。 梁 宽 和 钢筋 间距 的 影响 在 第 15. 2 节 例 题 15. 1 中 已 经 讨论 过 ， 


讲 15.5 ”TT 形 梁 钢 筋 的 选择 校 核 混 凝 土 应 力 : 
人 
J 20 
_C_ 120 | 
on BE 0. 556ksi(3. 83MPa) 
与 极限 应 力 进行 比较 


0.45f. = 0.45 x 4 = 1. 8ksi(12. 4MPa) 
所 以 ,明显 可 知 咽 缘 上 的 压 应 力 不 是 临界 的 。 

利用 梁 腹 板 宽 度 15in， 辟 缘 有 效 宽度 54in， 可 以 计算 出 钢筋 的 最 小 面积 ， 取 下 面 两 式 
的 较 大 值 : 


和 


fF 60000 
或 A, = fod Te 7 


由 于 这 两 个 值 都 小 于 计算 面积 ， 故 本 例 中 最 小 面积 不 是 关键 的 ， 

本 节 的 例题 介绍 了 普通 梁 板结 构 中 的 梁 的 合理 计算 过 程 。 当 采 用 特殊 的 薄 翼 缘 (i 一 
4d/8) 工 形 截面 ， 这 些 方法 不 再 有 效 ， 这 时 可 以 采用 ACI 规范 (参考 文献 4) 提供 的 更 精 
确 的 计算 分 析 方 法 。 

I 是 1).5A 一 本 形 混 凝 土 梁 , 已 知 下 列 数据 f/ = 3ksi， 容许 的 f. = 20ksi 
(138MPa), d=28in (71lmm), t=6in (152mm)， =16in (406mm) ， 截 面 所 受 弯 矩 为 
“40kip。ft (326kN。m)。 计 算 所 需 的 钢筋 面积 . 

3 可 15.5B 除了 六 =4ksi, 放 =24ksi,d = 32in,t = 5in,b, = 18in 以 外 ， 其 余 同 习 
题 15. 5A， 


过 


标准 分 时 网 WAW bzf xw com 锅 费 下 载 
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15.6 混凝土 梁 内 的 剪 力 


伴随 着 材料 力学 的 发 展 ， 对 前 力 的 影响 作用 得 到 了 如 下 分 析 结 果 ， 

(1) 剪 切 是 一 种 经 和 出 现 的 现象 ， 剪 切 是 由 于 剪 切 作 用 、 梁 中 的 横向 和 荷载、 构件 斜 截 
面 上 的 拉 压 作用 等 直接 引起 。 

(2) 剪 力 在 其 作用 平面 内 产生 前 应 力 ， 在 垂直 于 前 力 方向 平面 内 产生 相等 的 前 应 力 。 

(3) 拉 压 斜 应 力 ， 其 大 小 等 于 剪 应力， 方向 与 前 力作 用 平面 成 45" 角 。 

(4) 直接 前 切 力 在 其 影响 到 的 截面 上 产生 大 小 恒定 的 剪 应力， 但 梁 的 前 切 作 用 在 其 影 
啊 到 的 截面 上 产生 变化 的 剪 应 力 ， 该 剪 力 在 截面 边缘 处 为 零 ， 在 截面 中 性 轴 处 最 大 。 

下 面 的 讨论 需要 读者 对 这 些 关 系 有 一 些 基 本 的 了 解 。 

均 布 荷载 作用 下 的 简 支 梁 ， 其 内 部 前 力 和 弯 和 矩 的 分 布 如 图 15. 14 (a) 所 示 。 对 于 弯曲 
抗力 ， 需 要 在 粱 底部 配置 纵 筋 ， 钢 筋 的 主要 作用 是 抵抗 垂直 (90*) 平面 (该 平面 位 于 路 
中 ， 该 点 弯 矩 最 大 ， 前 力 接近 于 零 ) 上 的 拉 应 力 。 

弯 剪 组 合作 用 下 ， 梁 趋 于 出 现 受 拉 裂 锋 ， 如 图 15. 14 (6) 所 示 。 梁 跨 中 附近 ， 弯 和 矩 明 
显 ， 剪 力 接近 于 零 ， 裂 缝 接近 于 90"。 支 座 处 ， 剪 力 明 显 ， 诸 和 矩 接 近 于 零 ， 临 界 拉 应 力 面 
接近 于 45 ， 此 时 水 平 钢筋 仅 对 裂 妖 起 到 部 分 抵抗 作用 。 

1. 染 中 的 抗 剪 钢筋 大 一 

对 于 粱 ， 受 剪 钢 筋 的 最 普通 形式 为 U 形 钢筋 [ 见 图 | 
15. 14 (qd) ]， 该 钢 盘 沿 梁 跨 竖 向 布置 ， 如 图 15. 14 (c) 所 
不 。 这 些 钢 筋 ， 称 为 籍 筋 ， 用 于 提供 竖 向 抵抗 力 ， 与 提供 
水 平 抵抗 力 的 抗 弯 钢筋 共同 工作 。 为 了 使 支撑 面 附近 产生 
寺 曲 拉力 ， 混 凝 土 中 水 平 钢筋 的 锚固 长 度 必须 超过 应 力 产 奔 矩 


生 点 。 简 支 梁 中 钢 盘 应 超过 支 座 一 小 段 距 离 (一 般 情 况 )， 
”而且 为 得 到 充分 的 锚固 ， 钢筋 端 部 通常 需要 弯 起 或 作成 弯 
钓 ， 如 图 15. 14 (c) 所 示 。 


(p) 
图 15. 14 (d) 所 示 的 单 跨 矩 形 截面 梁 很 少 用 于 建筑 结 “等 入 
构 中 ， 一 般 情 况 下 建筑 结构 中 通常 采用 的 梁 截 面 如 图 
I5. 13 (a) 所 示 ， 梁 和 混凝土 板 同时 浇筑 时 形成 这 种 截 
有 | 机 村 证 Ca) 


辐 。 为 外 ,这些 梁 还 经 常用 于 支 座 处 为 负 弯 矩 的 连续 深 
中 。 由 于 负 弯 矩 在 梁 腹 板 底 边 产生 弯曲 压 应 力 ， 所 以 支 座 
附近 梁 的 应 力图 如 图 15. 15 (a) 所 示 。 而 简 支 梁 支 座 附 近 
夸 矩 接近 于 等 ， 这 是 连续 梁 与 简 支 粱 的 最 大 不 同 之 处 ， 


-弯曲 受 压 区 
假定 的 抗 剪 截面 
(a) (bp) 


图 15. 15 ”河北 土 T 形 梁 中 负 章 算 和 草 力 的 发 展 


(a) 


勇力 


/72 (Ce) 


图 15. 14 混凝土 梁 中 的 剪 力 影响 
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为 了 分 析 受 剪 抵 抗力 ， 连 续 工 形 粱 可 认为 是 图 15. 15 〈6) 所 示 的 截面 。 忽 略 板 的 影 
响 ， 截 面 可 以 认为 是 简单 的 矩形 截面 。 因 此 ， 对 于 抗 竟 设计， 除了 沿 梁 跨 分 布 的 内 部 剪 力 
的 连续 性 影响 外 ， 单 跨 梁 与 连续 梁 之 间 还 存在 一 些 不 同 。 对 于 连续 梁 ， 应 重点 理解 其 驮 力 


和 弯 和 矩 之 间 的 关系 。 
图 15. 16 为 均 布 荷载 作用 下 连续 粱 中 间 跨 的 典型 


情况 ， 参考 硒 矩 示意 图 上 数字 1、2、3 所 对 应 的 梁 跨 
部 分 ， 可 得 


(1) 区 域 1 内 ， 较 大 的 负 力 和 矩 需 要 梁 顶 部 附近 配 


置 水 平 钢 盘 作为 主要 抗 拉 钢筋 。 
(2) 区 域 2 内 ， 存 在 有 弯 和 矩 反 弯 点 ; 弯 矩 较 小 ; 
右前 力 较 大 ， 则 受 剪 设 计 是 主要 的 。 
(3) 区 域 3 内 ， 剪 切 影 响 很 小 ， 正 弯 矩 是 主要 影 
dk 一 弯 失 啊 因 素 ， 和 需要 梁 底 部 配置 抗 栖 钢筋 。 


( 注 ; 参见 图 15.3 (f) 所 示 的 连续 梁 中 抗 弯 钢 盘 
图 15. 16 ”连续 混凝土 梁 中 的 募 力 和 意 乱 ”的 典型 分 布 ,) 
竖 同 U 形 籍 筋 ， 类 似 于 图 15. 17 (a〉 所 示 ， 可 用 
于 本 形 梁 中 。U 形 夭 筋 的 另 一 种 形式 如 图 15. 17 (6) 所 示 ， 其 顶部 弯 钩 朝 外 使 混凝土 中 
的 负 弯 和 矩 钢筋 容易 伸展 ， 方 便 混 凝 土 浇筑 。 图 15. 17 (c)、(d) 分 别 为 工 形 粱 在 大 开口 边 
缘 或 结构 外 缘 中 可 能 采用 的 籍 盘 形式 。 这 种 形式 的 籍 盘 用 于 增强 截面 的 抗 招 力 ， 也 有 助 于 
在 梁 边 的 板 中 产生 负 的 抵抗 弯 矩 。 
所 谓 的 封闭 籍 筋 ， 类 似 于 柱 中 的 短 筋 ， 有 时 用 于 工 形 和 L 形 梁 中 ， 如 图 15. 17(c) ~ 
(六 所 示 。 它 们 一 般 用 于 提高 梁 截 面 的 抗 所 能 力 。 
为 了 简化 制作 和 或) 现场 安装 ， 设 计 人 员 或 钢筋 制造 三 的 详 图 绘图 员 经 常 改 进 籍 筋 
的 形式 。 图 15. 17 (d)、(f) 所 示 夭 筋 分 别 为 对 图 15. 17 〈c) 、(e) 的 基本 细节 的 改进 。 


UUU 
UU 


图 15.17 竖 向 逢 筋 的 形式 
2. 设计 考虑 因素 
下 面 是 一 些 梁 抗 剪 设计 实践 中 一 般 的 考虑 因素 和 规范 要 求 . 
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(1) 混凝土 承载 力 。 考 虑 到 弯曲 设计 中 忽略 混 凝 
土 的 抗 拉 强度 ， 现 假定 混凝土 承担 梁 中 的 部 分 剪 力 。 
如 果 剪 力 不 超 过 混凝土 的 承载 力 一 一 了 永 受 轻 人 荷载 的 
梁 一 一 就 没有 必要 配置 钢筋， 这 种 典型 情况 如 图 15. 18 
所 示 ， 其 中 只 有 最 大 前 力 (V) 超过 混凝土 承载 力 
(V.), 超过 部 分 必须 采用 钢筋 ， 用 剪 力 示意 图 中 的 阴影 
部 分 表示 。 

(2) 抗 剪 筋 的 最 小 含量 。 除 了 某 些 情况 (例如 板 和 非常 浅 的 梁 ) 外 ， 即 使 计算 的 最 大 
前 应 力 低 于 混凝土 承载 力 ， 现 行规 范 也 要 求 配置 最 少数 量 的 抗 剪 筋 ， 其 主要 目的 是 加 固 
结构 。 

(3) 短 筋 形式 。 最 普通 的 籍 筋 形式 是 图 15. 17 所 示 的 UU 形 籍 盘 或 封闭 形式 的 系 筋 ,月 
逢 筋 沿 梁 长 竖 向 间隔 布置 。 另外， 也 可 以 将 贸 筋 布置 成 斜 向 的 (通常 为 45" 方 向 )， 这 种 布 
置 形式 能 更 有 效 地 抵抗 梁 端 附近 可 能 存在 的 剪 切 破坏 [ 见 图 15. 14 (5)]。 在 单位 前 应 力 过 
高 的 大 矿 才 粱 中 ， 有 时 在 最 大 前 力 处 同时 布置 紧 向 和 斜 向 短 筋 。 

(4) 短 筋 扩 寸 。 对 于 中 等 尺 才 的 梁 ， 最 常 采用 的 品 形 籍 筋 的 尺寸 为 3 号 钢筋 ， 而 目 为 
了 所 应 于 对 截 面 ， 这 种 钢筋 的 弯 角 可 以 相对 较 直 〈 弯 曲 半径 小 )。 对 于 大 尺寸 的 粱 ， 有 时 
采用 4 号 钢筋 ， 其 强度 (为 横 截 面 面 积 的 作用 ) 几乎 为 3 号 钢筋 的 2 倍 。 

(5) 护 筋 间距 。 夭 筋 的 间距 是 根据 矫 筋 位 置 处 承受 单位 前 应 力 所 需 的 钢筋 数量 来 计算 
的 《如 下 节 讨 论 )。 规 定 的 最 大 间距 4/2 ( 即 有 效 梁 高 的 1/2) 是 为 了 保证 任何 可 能 的 斜 列 
颖 处 都 至 少 有 一 根 籍 筋 [ 见 图 15. 14 (5)]。 剪 力 过 高 时 ， 最 大 间距 限制 为 4/4 。 

(6) 最 大 临界 设计 前 力 。 虽 然 实 际 的 最 


图 15. 18 ”钢筋 混凝土 梁 中 的 如 前 抗力 


d ， 
~ 人 大 前 力 发 生 在 梁 端 ， 但 ACI 规范 参考 文献 
2 岳 界 设计 妆 应 力 4) 中 允许 采用 距 梁 端 d (有 效 梁 高 ) 处 的 前 
、 2 应 力 值 进行 籍 筋 的 最 大 临界 值 设计 。 因 此 ， 
> jn) 如 图 15. 19 所 示 的 需要 钢筋 的 前 力 ， 与 图 

< 15. 18 所 示 的 略 有 不 同 。 

、 (7) 受 剪 钢筋 的 总 长 。 基 于 计算 前 应 力 ， 
YP | |、 必须 沿 梁 长 配置 钢 盘 间距 由 图 15.19 所 去 
需要 贸 筋 的 理论 范围 的 前 力 示意 图 的 阴影 部 分 限制 。 对 于 跨 中 部 
| 分 ， 理 论 上 上， 混凝土 已 足够 产生 抗 剪 力 而 不 
党 范 需 要 多 季 的 范围 需要 配置 钢筋 。 然 而 ， 规 范 要 求 布置 的 钢筋 


图 15. 19 ” 剪 应 力 分 析 布 填 图 : ACI 规范 的 规定 必须 超过 计算 点 一 定 距离 。 早 期 规范 要 求 入 

筋 超过 计算 点 的 距离 等 于 梁 的 有 效 高 度 。 而 

现在 闹 范 要 求 超过 混凝土 承载 力 一 半 的 计算 前 应 力 范围 内 都 必须 布置 受 剪 钢筋 ， 受 前 钢 盘 
的 总 延长 范围 在 图 15. 19 中 用 尺 表 示 。 


15.7 混 北 土 梁 的 抗 剪 设计 
下 面 讲述 了 根据 1995 年 ACI 规范 (参考 文献 4) 附录 A， 梁 的 受 剪 筋 的 计算 过 程 。 
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剪 应 力 计 算 为 
_y 
”6a 
式 中 V 一 一 截面 上 的 总 前 力 ; 
0 一 一 梁 宽 〈T 形 截 面 的 腹 板 宽 ); 
d 一 一 截面 有 效 高 度 。 
通常 重量 的 混凝土 粱 ， 仅 了 杀 受 弯 符 和 前 力 ， 混 北 土 梁 中 的 剪 应力 限制 为 
Vw 一 ,1 A 


当 v 超过 极限 v. 时 ， 必 须 配 置 钢 筋 ， 与 前 面 讨论 的 一 般 要 求 一 致 。 我 们 在 这 里 采用 
符号 v (虽然 规范 中 不 采用 ) 来 表示 钢筋 需要 的 单位 应 力 。 因 此 

所 需 人 受 剪 钢筋 的 间距 计算 如 下 。 参 见 图 15.20， 单 
根 双 歧义 的 抗 拉 承载 力 等 于 钢 盘 总 面积 A, 乘 以 钢筋 容 
许 应 力 所 得 的 积 ， 即 

T= A,f. 

该 抵抗 力 用 以 抵抗 面积 sb 上 的 前 应 力 。 其 中 , 5 为 
梁 宽 ，;s 为 间距 〈 到 相 邻 每 边 短 筋 距 离 的 总 和 的 一 半 )。 
由 于 籍 盘 拉力 等 于 该 力 ， 则 可 得 平衡 方程 ; 

A,f, = pv 
根据 该 方程 ， 可 得 出 所 需 间距 的 表达 式 ， 
5 -Af: 
vb 
ee 下 面 例子 介绍 简 支 梁 的 计算 过 程 。 

【例题 15.6】 计算 图 15.21 (ae) 所 示 的 简 支 梁 中 的 受 前 钢筋。 其 中 AP = 3ksi 
(20. 7MPa)，f, =20ksi (138MPa)， 截 面 采 用 单 根 U 形 夭 筋 。 

解 : 最 大 剪 力 值 为 40kip (178kN) ， 则 最 大 前 应 力 计 算 为 


_V_ 40000 _ 
a = 139psi(957kPa) 


现在 经 出 半 跨 梁 的 剪 应 力 示 意图 ， 如 图 15. 21 〈c) 所 示 。 对 于 抗 前 设计 ， 临界 前 应力 
位 于 距 支 座 24in ( 梁 的 有 效 高 度 ) 处 。 利 用 等 比例 三 角形 ， 则 该 值 为 


入 x 139 = 104psi(718kPa) 


紊 混凝土 的 承载 力 为 
v. =1.1Vf. =1.1V30000 = 60psi(414kPa) 
因此 ， 在 临界 应 力 点 ， 必 须 由 钢筋 承担 的 前 应 力 为 140 -60 =44psi (718 一 414 一 
304kPa)。 接 着 ， 完 成 图 15. 21 (c) 中 的 示意 图 以 确定 其 阴影 部 分 ， 阴影 部 分 表示 着 所 需 
钢筋 的 范围 。 前 力 从 支 座 处 延伸 94. 41n (1. 382m) 。 
为 满足 ACI 规范 (参考 文献 4) 的 要 求 ， 计 算 单位 应 力 超 过 v./2 的 地 方 都 必须 配置 
受 前 钢筋。 如 图 15. 21 〈c) 所 示 ， 该 距离 一 直 延 伸 到 距 支 座 75. 3in 处 ， 规范 进一步 规定 ， 
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1 9" ”一 44 OO 
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| 16' (4. 8m) | 


(a) 


24"(610mm) 


(b) 


CIx4+3x8+1x10+3x12=74” 


图 15. 21 例题 15.6 


钢筋 的 最 小 横 截 面 面 积 为 
_ 
A, = 50( 关 
假定 f, 值 为 40ksi (276MPa) ， 最 大 容许 间距 为 有 效 高 度 的 1/2， 则 所 需 面积 为 
1]12Xxlz ，， 
A, = 50 x 10000 一 0. 181n 


小 于 双 肢 3 号 逢 筋 的 面积 2 x0. 11 =0. 22in: 。 
取 最 大 的 v 值 为 44ksi， 则 最 大 容许 间距 计算 为 


,= Af 0.22 x 20000 
vb 44 XxX12 


由 于 该 值 小 于 最 大 容许 值 高 度 的 1/2 或 12in， 所 以 ， 对 于 超过 临界 点 一 定 距 离 处 的 更 大 的 


间距 ， 最 好 至 少 计算 一 个 。 例 如 ， 距 支 座 36in 处 ， 应 力 为 


69 . 
v= 6 139 = 87psi 


v 的 值 为 87 一 60 =27psi， 因 此 该 点 所 需 的 间距 为 


， 一 A,f, _ 0.2¢ x 20000 
vb 27 X10 


该 值 表 示 在 距 临 界 点 不 到 12in 处 所 需 间距 为 最 大 容许 值 。 这 时 可 以 选择 如 图 15. 21 (4) 
所 示 的 夭 盘 间距 ， 距 支 座 74in 范围 内 共 8 根 夭 筋 。 由 于 另 一 边 也 有 8 根 ， 所 以 梁 中 共有 
16 根 逢 筋 。 第 一 根系 筋 设 置 在 距 支 座 4in 处 ， 为 计算 所 需 间 距 的 一 半 ， 该 值 根据 设计 者 的 
实际 经 验 确 定 。 

【例题 15.7】 ”计算 图 15. 21 所 示 梁 所 需 的 3 号 U 形 籍 筋 的 数量 和 间距 。 其 中 / = 
3ksi (20. 7MPa), f,=20ksi (138MPa). 

解 : 同 例题 15. 1， 首 先 计 算 剪 力 和 剪 应 力 ， 绘 出 示意 图 15. 22 (c)。 这 种 情况 下 ， 最 
大 临界 剪 应 力 为 89psi， 最 大 的 v' 值 为 29ksi， 则 所 需 间 距 为 


,= A,f, _ 0.22 x 20000 
vb 29 X 10 


由 于 该 值 超过 最 大 极限 4/2 = 10in， 所 以 可 根据 极限 间距 配置 短 筋 ， 其 可 能 的 分 布 
形式 如 图 15. 22 (d) 所 示 。 同 例题 15. 6， 第 一 排 短 筋 的 位 置 到 支 座 的 距离 为 所 需 间 上 臣 


= 8. 31n 


= 1]3, 61n 


= 15.21n 
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15. 22 例题 15. 7 
【例题 15.8】 计算 图 15. 23 所 示 梁 所 需 的 3 号 U 形 夭 筋 的 数量 和 间距 。 其 中 f= 
3ksi (20. 7MPa), f,=20ksi (138MPa)., 


65ps! 
Te X65= 51. 9 


107 
26kip(116kN)》 | Ca 4mm| WwW 
区 1/2 v. | 


| 16(48m) 上 20" 
oo 
心 30 np 
人 
1/2 跨 长 ==96” 
1X5.5x10 


旬 15.23 例题 15.8 


解 : 这 种 情况 下 ， 可 得 出 最 大 临界 设计 前 应力 小 于 v.， 这 表明 在 理论 上 不 需要 再 配置 
钢筋 ， 然 而 ， 实 际 上 必须 与 规范 要 求 的 最 小 配 短 率 相 一 致 。 所 以 ， 在 前 应 力 小 于 30psi 
(1/2v.) 的 距离 上 所 取 的 短 筋 间 上 距 为 最 大 容许 间距 。 为 验证 3 号 夭 筋 的 充分 性 ， 根 据 例题 
15. 6 提 及 的 关于 A, 的 公式 计算 得 


bs 10x10 
|=50x = 
| 50 x -non = 0. 125in? (参见 例题 15. 6) 


小 于 籍 筋 所 能 提供 的 面积 ， 故 在 10in 处 3 号 籍 盘 是 充分 的 ， 

习题 15. 7A 类 似 于 图 15. 21 所 示 的 混凝土 梁 ， 跨 度 24ft (7. 32m) ， 总 荷载 为 60kip 
(267kKN)。 计 算 3 号 U 形 贸 筋 的 布置 情况 。 其 中 大 = 3000psi (20.7MPa)，f, = 20ksi 
《138MPa)， 染 截面 尺寸 为 &=12in (305mm), d=26in 660mm ) 。 


A。 = 50( 
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习题 15.7B 除了 荷载 为 50kip (222kN)， 跨 度 为 20ft (6. 1m), b=]l0in (254mm)， 
dzZ=23in (584mm) 外 ， 其 余 同 习题 15.7A。 

习题 15. 7C ”除了 梁 上 的 总 荷载 为 30kip (133kN) 外 ， 其 余数 据 同 习题 15. 7A。 计 算 
梁 中 3 号 U 形 短 筋 的 布置 情况 。 

习题 15.7D 除了 梁 上 的 总 荷载 为 25kip (111kN) 外 ， 其 余数 据 同 习题 15. 7B。 计 算 
梁 中 3 号 U 形 和 义勇 的 布置 情况 。 


第 2 章 
2.7.A 


Zs 
Ze 
2 


Ze Oe 
2. 8.( 
2 .10; A 
2 Us 
2 
Zs 1, 
J 
2 2 
2 
2 12. 


第 3 章 
3.1.A 
3 人 AAA 
3. 3. A 


R =80. 62Ib， 右 上 方向 ， 与 水 平方 


向 夹 角 29.74° 


R =94. 87lb， 右 下 方向 ， 与 水 平方 : 


回 夹 角 18. 43- 


R =100lb， 左 下 方向 ， 与 水 平方 向 : 


夹 角 53. 13- 


R 二 58.07lb， 右 下 方向 ， 与 水 平方 : 


向 夹 角 7. 49 


向 夹 角 9. 495° 
141. 4lb 拉力 
300lb 压力 
19. 3° 
0. 79251b 
4001b 
12501b 


关于 R, 的 M= 十 500X4 十 400X6 十 ， 


000x10 一 650X16 
R=3593,.75lb (15. 98kN )， 
K,=4406. 25lb (19. 60kN) 
RK,=7667lb (34.11kN), 
KK,=9333lb (41. 53kN) 
RK,=7143lb (31.79kN), 
KR,=11. 857lb (52. 76kN) 


= 


a Ss oh 
交趾 口 记 加 口 沁 拓 


下 三 91. 13lb， 右 上 方向 ， 与 水 平方 . 


CI=2000C, 1J=812.5T, JG=1250T 


同 3.1.A 
DN, 5333C; KL, 1500T; OJ, 
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60001; LM, 2500C 


最 大 前 力 =10kip (44. 5kN) 

最 大 前 力 =1114kip (4. 956kN) 

最 大 前 力 =9. 375kip (41. 623kN) 
最 大 M=60kip。ft (80. 1kKN。m) 
最 大 M=4286lb。ft (5.716kN。m) 
最 大 M=18. 35kip。ft (24. 45kN 。m) 
R=1860lb (8. 27kN), 

最 大 V13601lb (6. 05kN)， 

最 大 一 M2000lb 。 ft (2. 66kN 。m)， 
最 大 十 M=32001b。ft (4. 27kN 。m) 
R=2760lb (12. 28kN), 

最 大 V=2040lb (9. 07kN)， 

最 大 一 M==2000ljb。ft (2, 67kN。my)， 
最 大 十 M=5520lb。ft (7. 37kN 。m) 
最 大 V=1500lb (6. 67kN ) ， 

最 大 M=12800lb。ft (17. 1kN。m) 
最 大 V12001b (5. 27kN)， 

最 大 AM=8600jb。ft (11. 33kN。m) 
M=32kip * ft (43. 4kN 。m) 
M=90kip * {ft (122kN 。m) 


Kk, =R,;=1200lb (5. 34kN), 
KK,=4000lb (17. 79kN )， 
+M=36001lb .。 ft (4. 99kN 。m ) ， 
~—M=6400lb 。 ft (8. 68kN 。 m) 
R=7.67kip (33. 35kN), 
Fk,=35. 58kip (154. 79kN), 


> 二 


09. 1. ( 


9. 2. A 


9.3.C 


第 6 章 
6. 2. A 
6. 3. A 


第 7 章 
7.1.A 


1.1.C 


/1.2. A 


第 8 章 
8. 1.A 
8.1.C 
8. 2. A 


R,=12.75kip (55. 46kN) 
R,=R,=937. 5lb (4. 17kN), 
R,=4125lb (18. 35kN), 
t+M=703]lb 。 ft (9. 53kN » m), 
—M=13500lb ， {ft (18. 31kN.， m) 
R) =R,=9600lb (42. 7kN), 
k,=R;=26400]lb (117. 4kN), 
+M, =46080]lb 。 ft (62. 48kN。m)， 
十 Ad =14400]b 。 {ft (19. 53kN ，。 mm),， 
—M=57600lb 。 ft (78. 11kKN* m) 


最 大 V=8kip,， 最 大 十 M= 最 大 一 
M= 44kip。ft， 距 两 端 5.5ft 处 
10.2.A 
.10.2.C 
10. 2.E 
10.3.A 
10.3.C 
第 11 章 
.11.2.A 


守 曲 

R=16kip (72kN), 

R, =48kip (216kN), 

最 大 十 M=64kip。ft (86. 4kN 。m)， 
最 大 一 M80kip 。， ft (108. 31kN。m) 
R=6.4kip (28. 8kN), 
KR,=19.6kip (88. 2kN), 

+M=20. 48kip * ft (27.7kN 。m) 
( 跨 端 ) 与 24. 4kip :ft (33,1kN。 
m) ( 跨 中 )， 

—M=25. 6kip *。 ft (34. 4kN 。m), 
距 端 跨 R， 3. 2ft 处 弯曲 


SF=2.53 


=133psf 


R10kip (向 上 ) 与 110kip 。ft 


《 逆 时 针 ) 


R=6kip (向 左 ) 与 72kip .ft ( 道 ， 


时 针 ) 


(右上 ) 与 12kip (向 右 ) 


R=216. 05lb, x~0. 769ft, z=—1. 181ft | 


T=50. 8lb, T,=19.7lb, T,=45. 0bb 


R=4lb (向 下 )，x=10.75ft (向 


9 
:9 
‘9.3.E 
9 

9 


‘11. 
11. 
‘11. 
11. 


11.4. 
最 大 压力 = 1098psf， 最 小 压力 


第 9 章 
9.1.A 
9.1.C 
9. 1.E 


. 3. A 
.3.C 


. 3. 0 
.3.1 


第 10 章 


中 
O > 


> 0 > [7 


11. >， 
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右 )，z=15.5ft (向 左 》 


Cc,=2, 61n (70mm) 

Cy=4.28951n (107. 24mm) 
cy=4.43751n (110. 9mm), 

C = 一 1.0625in (26. 6mm) 

一 535. 86in (2. 11X10 mm: ) 
1 一 447.33in (174.74X10 mm ) 
1=205, 33in” (80.21x10°mm:) 
I=438in’ 


I=1672. 451n" 


1. 182in” (762mm’) 

27. 0kip (120kN) 

不 满足 ; 实际 应 力 超过 容许 值 
19333jb (86kN) 

29550000ps! (203GPa) 


可 以 ， 实 际 应 力 =13. 99ksi， 小 于 
容许 值 24ksi 

38. 6kip 

20. 5kip 

22. 6kip 

W1l2Xxz2 或 Wl14X22 (最 轻 ); 也 
可 以 W10x26，W8x31 

Wl8x35 

在 中 性 轴 处 ，f, 811. 4pis; 在 腹 
板 血 缘 处 ，f, 分 别 于 175psi 
和 700psi 

168. 3kip 

37. 1kip 

6. 735kip 

0. 801n (20mm) 

13. 6% 

51. 5% 


157201b 
235kip (1046kN) 
274kip (1219kN) 


en hh 
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第 13 章 
13. 1. A 
13. 2. A 
13. 4. A 


13.4.C 


第 14 章 
14. 2. A 


14. 3. A 
14.3.C 


第 15S 章 
3183psi ( 拉 )，2929psi ( 压 ) 15. 2. A 
(a) 3.04ksf (151KPay) ; 
(6) 5. 33ksf (266kPa) 
f=933ps! (6. 43Mpa) ， 人 525 
v=250psi (1. 72Mpa) 
f=750psi (5.17Mpa), 
v=433psi (2. 99Mpa) : 
15.4.A 


6 根 螺 栓 ， 外 板 厚 1/2in， 中 板 厚 : z 
5/8in 1. 5 
Li=1lin, L,=5in : 15.7. A 
每 条 边 焊接 至 少 4. 25in 15.7.C 


宽度 要 求 使 钢筋 呈 单 排 排 列 ; 筑 
度 至 少 为 16in,， hh 二 3lin，5 根 10 
号 钢筋 

根据 习题 15. 2A， 和 截面 低 配 筋 ; 实 
际 上 =0.347，j;=0. 884， 所 需 钢 
筋 面 积 为 5. 09in2 ， 使 用 4 根 10 号 
钢筋 

d=1lin 时， A,=3. 67in’,， 

d=16. 5in 时 ，A,=1. 97in: 

5. 76in2 (3. 71X103mnmnz ) 

可 能 选择 的 间距 ， lat 6in，8at 13in 


lat 01n ， 4at 1]31n 


标准 分 享 网 ww bzf xw com 免费 下 载 


参 者 文 南 


1. Uni form Building Code, Volume 2: Structural Engineering Design Provisions, 1997 ed. , International 
Conference of Building Officials, Whittier, CA. (Called simply the UBC.) 

2. National Design Specification for Wood Construction (NDS), 1997 ed.,, American Forest and Paper 
Association, Washington, DC. (Called simply the NDS，) 

3. Manual of Steel Construction, 8th ed., American Institute of Steel Construction, Chicago, 1., 1981 
(Called stmply the AISC Manual. ) 

4. Building Code Requirements for Reinforced Comcrelte ，ACI 318—95, American Concrete Institute, De- 
troit, MI1, 1995 (Called simply the ACI Code. ) 

5. Timber Construction Manual, 3rd ed., American institute of Timber Construction, Wiley, New 
York, 1985 

6. James Ambrose, Design of Building Trusses, Wiley, New York, 1994 

7?. James Ambrose, Simplified Design of Building Foundation, 2nd ed., Wiley, New York, 1988 


后 i 记 


材料 力学 是 结构 设计 的 基础 ， 对 它 的 基本 概念 的 准确 理解 以 及 基本 理论 的 
熟练 运用 是 结构 工程 师 不 可 或 缺 的 基本 素质 。 近 年 来 ， 随 着 大 学 教学 体系 的 改 
羊 、 结 构 分 析 计 算 机 商业 软件 的 推广 、 建 筑 新 材料 的 应 用 、 结 构 设 计 新 理念 和 
方法 的 更 新 等 ， 在 校 土木 工程 专业 大 学 生 和 年 轻 的 基本 建设 从 业 人 员 的 专业 综 
合 素质 有 所 下 降 ， 其 中 力学 基本 功 的 训练 受到 不 同 程度 的 弱化 ， 给 工程 的 安全 
性 和 质量 带 来 了 隐患 。 因 此 ， 倡 导 结 构 工 程 师 努 力学 好 力学 ， 提 高 应 用 力学 基 
本 理论 解决 实际 工程 问题 的 能 力 在 当前 尤为 人 迫切， 而 一 本 优秀 的 教科 书 将 使 学 
习 事 半 功 倍 。 

由 美国 南 加 州 大 学 的 麻 姆 斯 。 安 布 罗斯 教授 著述 的 《材料 力学 与 强度 简化 
分 析 》 (SIMPLIFIED MECHANICS AND STRENGTH OF MATERIALS) 
一 书 就 是 一 本 优秀 的 材料 力学 和 结构 设计 原理 方面 的 入 门 书籍 。 该 书 是 “帕克 / 
安 布 罗斯 简化 设计 指南 丛书 ” (PARKER-AMBROSE SERIES OF SIMPLI- 
FIED DESIGN CUIDES) 中 的 一 本 ， 是 安 布 罗斯 教授 在 哈里 。 帕 克 教 授 原 著 
的 基础 改写 而 成 的 ， 由 约翰 威 利 父子 有 限 公 司 (JOHN WILEY & SONS， 
INC. ) 出 版 发 行 ，2002 年 发 行 了 第 六 版 。 该 书 致力 于 将 复杂 的 力学 知识 和 结 
构 设 计 理 论 以 十 分 浅显 和 形象 的 方式 表达 出 来 ， 正 如 作者 在 前 言 中 说 明 的 那 
样 : 本 书 是 为 那些 工程 背景 和 专业 知识 有 限 的 人 编写 的 。 书 中 非常 强调 对 基本 
概念 的 理解 和 掌握 ， 大 量 采 用 了 图 解 分 析 的 方法 讲述 力学 基础 知识 ， 读 者 只 要 
具备 非常 基本 的 代数 学 、 几 何 学 和 三 角 学 的 知识 就 可 以 理解 该 书 的 内 容 。 像 本 
书 这 样 将 力学 知识 、 结 构 设计 原理 和 工程 实践 巧妙 结合 在 一 起 ， 并 使 不 具备 很 
多 专业 知识 的 读者 都 能 读 懂 的 书籍 在 国内 还 是 比较 少见 的 。 学 习 该 书 ， 不 仅 可 
以 掌握 材料 力学 和 结构 设计 原理 方面 的 基本 知识 ， 还 可 以 了 解 其 他 国家 的 设计 
习惯 与 设计 规范 ， 如 书 中 介绍 的 麦克 斯 书 图 解 分 析 方 法 在 国内 出 版 的 专业 书籍 
中 是 很 难 找到 的 。 当 然 ， 该 书 是 写 给 美国 读者 的 ， 书 中 采用 了 美制 单位 体系 ， 
对 计算 转正 负 向 的 约定 等 同 国内 不 一 致 ， 阅 读 时 需要 加 以 注意 ， 

本 书 的 翻译 工作 是 由 我 和 我 的 研究 生 们 合作 完成 的 。 毛 建 猛 、 薛 娜 配合 我 


my a = A =— RE 、 vv | 一; \ 产 站 VY 轴 Ez 下 去 
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翻译 了 书 中 全 部 章节 ， 和 孙 广 俊 承 担 了 统 稿 工作 ， 我 的 其 他 研究 生 如 施 溪 肖 、 姚 
久 岗 、 瑶 双 科 、 张 永利 等 在 文字 校对 、 资 料 整理 等 方面 付出 了 努力 ， 房 冬 梅 、 
毛 雅 萍 、 谷 寒 青 、 饶 晓 文 等 将 译 稿 的 全 部 文字 录入 计算 机 。 正 是 由 于 大 家 齐心 
协力 ， 才 使 本 书 的 翻译 工作 顺利 完成 。 

感谢 周 媛 编辑 在 编辑 方面 的 出 色 工 作 。 

由 于 译 者 的 学 识 和 水 平 有 限 ， 对 原 书 作者 的 思想 和 书 中 内 容 把 握 得 不 一 定 
准确 ， 译 稿 中 难免 存在 值得 商 梭 之 处 ， 尽 请 读者 多 加 指正 。 
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